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En esta tesis un disipador sísmico aplicable a uniones viga columna metálicas resistentes a 
momento y denominado disipador de fricción rotacional es propuesto. Un modelo simple 
para predecir el comportamiento histerético del disipador también es propuesto.  El disipador 
de fricción rotacional está conformado por dos platinas fijas, tres platinas con ranuras 
circulares denominadas platinas ranuradas y dos discos circulares. El disipador es 
ensamblado colocando cada platina fija como cara exterior del disipador, el grupo de las tres 
platinas ranuradas entre las platinas fijas y cada disco en cada interfaz entre platinas fija y 
ranurada. Este arreglo de platinas es unido con un pasador central y pernos de alta resistencia.  
 
Un total de 24 disipadores fueron ensamblados con pernos de alta resistencia A325 de 
diámetro 16mm – 22mm, platinas fijas, platinas ranuradas y pasadores centrales de Acero 
A36 y con discos de Aluminio, Acero A36, Cobre, y Fleje templado.  Los disipadores fueron 
ensayados cuasi-estáticamente entre dos y cuatro veces, sin re-tensionamiento o cambio de 
pernos, sin cambio de discos o platina ranuradas y con un tiempo entre ensayos de 40 
minutos.  
 
Los resultados muestran que el ciclo de histéresis del disipador es aproximadamente 
rectangular. La fuerza definida por la meseta del ciclo de histéresis denominada fuerza de 
rotación del disipador es desarrollada cuando las platinas ranuradas son forzadas a rotar 
alrededor del pasador central y de los pernos de alta resistencia superando la fricción inducida 
por los pernos de alta resistencia en las interfaces entre las platinas ranuradas y los discos. 
La repetibilidad de la fuerza de rotación es baja para discos de dureza similar a la dureza de 
la las platinas ranuradas y se incrementa con el aumento de la dureza de los discos respecto 
a la dureza de las platinas ranuradas. Incrementos en la dureza de los discos también 
generaron reducciones en la fuerza de rotación. Los resultados también muestran que la 
fuerza de rotación se incrementa con la fuerza de ensamblaje de los pernos y se reduce entre 
corridas debido a la pérdida de tensión en los pernos como consecuencia de la degradación 
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de las interfaces entre las platinas ranuradas y los discos. Esta reducción en resistencia entre 
corridas disminuye con el aumento de la dureza de los discos respecto a la dureza de las 
platinas ranuradas. 
El modelo propuesto muestra que los ángulos asociados a las rigideces de carga y descarga 
del ciclo de histéresis pueden ser asumidos de 90° logrando aproximaciones sobre los 
resultados experimentales del 78% - 94%. El modelo también muestra que la fuerza de 
rotación del disipador puede ser calculada asumiendo que el disipador se comporta como una 
conexión tipo embrague y usando coeficientes de fricción definidos experimentalmente para 
las interfaces de rotación entre las platinas ranuradas y los discos. Aproximaciones entre la 
fuerza de rotación promedio experimental y la calculada con el modelo propuesto de 89% – 
115% fueron obtenidas. El modelo propuesto también permite estimar la fuerza máxima y 
mínima de rotación del disipador usando coeficientes de sub-resistencia y sobre-resistencia 
definidos experimentalmente y que tienen en cuenta la variación de la fuerza de ensamblaje 
de los pernos, la variación del coeficiente de fricción y la degradación de las interfaces de 
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In this thesis, a seismic dissipator applicable to moment-resistant metallic column beam 
joints and called a rotational friction dissipator is proposed.  
A simple model to predict the hysterical behavior of the dissipator is also proposed.   
The rotational friction dissipator is made up of two fixed plates, three plates with circular 
slotted called slotted plates and two circular discs. The dissipator is assembled by placing 
each fixed plate as the outer face of the dissipator, the group of the three slotted plates 
between the fixed plates and each disc at each interface between the fixed and slotted plates. 
This set of plates is attached with a center pin and high-strength bolts. 
 
A total of 24 dissipator were assembled with 16mm - 22mm diameter A325 high-strength 
bolts, Fixed plates, slotted plates and central pin in Steel A36 and with discs in Aluminum, 
Steel A36, Copper, and Bisalloy.  The dissipators were tested quasi-statically between two 
and four times, without re-tensioning or change of bolts, without change of discs or slotted 
plate and with a time between tests of 40 minutes. 
 
The results show that the hysteresis cyclic of dissipator is approximately rectangular. The 
force defined by the plateau of the hysteresis cycle called the dissipator rotational force is 
developed when the slotted plates are forced to rotate around the center pin and the high-
strength bolts overcoming the friction induced by the high-strength bolts at the interfaces 
between slotted plates and discs. The repeatability of the rotational force is low for discs of 
similar hardness to the hardness of the slotted plates and increases with the increase of the 
hardness of the discs in retation to the hardness of the slotted plates. Increases in the hardness 
of the discs also generated reductions in the rotational force. The results also show that the 
rotational force increases with the bolt assembly force and decreases between runs due to the 
loss of tension in the bolts as This reduction in resistance between runs decreases as the 
hardness of the discs increases relative to the hardness of the slotted plates. The proposed 
model shows that the angles associated with the loading and unloading stiffnesses of the 
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hysteresis cycle can be assumed to be 90 °achieving approximations on the experimental 
results of 78% - 94%. The model also shows that the dissipator rotational force can be 
calculated assuming that the dissipator behaves like a clutch-type connection and using 
experimentally defined friction coefficients for the rotational interfaces between the slotted 
plates and the discs. Approximations between the experimental average rotational force and 
that calculated with the proposed model of 89% - 115% were obtained. The proposed model 
also allows estimating the maximum and minimum rotational force of the dissipator using 
coefficients of under-resistance and over-resistance defined experimentally and that take into 
account the variation of the bolt assembly force, the variation of the friction coefficient and 
degradation of the rotational interfaces between slotted plates and discs. 
 
 
Key Words: Seismic dissipation, Passive dissipation, Low damage dissipators, Friction 
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En países de actividad sísmica alta existen dos metodologías para diseñar estructuras bajo 
fuerza sísmica. La primera metodología se denomina “diseño por factores de carga” y está 
basada en amplificar las cargas de servicio y reducir la capacidad ultima de los miembros 
estructurales. La capacidad última es calculada bajo la suposición de que el elemento 
estructural pueda llegar a la fluencia [1, 2, 3, 4]. En esta metodología se espera que la fluencia 
se presente en las uniones viga-columna y/o en las bases de las columnas como rotulas 
plásticas [1, 2, 3, 4]. Como resultado de la fluencia la estructura y la aparición de rotulas 
plásticas, la estructura se verá sometida a deformaciones permanentes, daños en las placas, 
daño en los elementos no estructurales y derivas significativas [1, 5, 6]. Estos efectos no 
deseables sobre la estructura se convierten en el mecanismo de disipación de la fuerza sísmica 
y son denominados daño estructural [1, 5, 6]. El “diseño por factores de carga” es la 
metodología más difundida y aplicada en la actualidad [1]. Sin embargo, esta metodología es 
costosa debido a que la estructura debe incurrir en grandes costos de reparación o de 
disrupción de actividades. Por tal razón, estructuras diseñadas con esta metodología no son 
sostenibles estructuralmente [2, 7, 8].  
 
La segunda metodología para diseñar estructuras bajo fuerza sísmica se denomina “diseño 
de estructuras de bajo daño” y se basa en equipar la estructura con dispositivos denominados 
disipadores sísmicos. En esta metodología, la fuerza sísmica es reducida por los disipadores 
sísmicos y la fuerza sísmica remanente es absorbida por la estructura de manera elástica, 
previniendo de esta manera la fluencia de componente alguno de la estructura y por ende 
previniendo el daño estructural [2, 5, 9, 10, 11]. Alternativamente también es posible que la 
fuerza sísmica remanente sea absorbida por la estructura comportándose elásticamente y con 
un porcentaje plástico. En este caso, la estructura desarrollara un nivel de daño que dependerá 
del umbral de daño definido por el diseñador [2, 5, 10, 11].   En la metodología de “diseño 
de estructuras de bajo daño”, los disipadores sísmicos se proponen ubicarse en puntos de la 
estructura donde la demanda sísmica es significativa en términos de acciones internas o 
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deformaciones [9, 12]. La función de los disipadores sísmicos en la estructura es absorber 
una fracción de la fuerza sísmica y actuar como fusibles que cortan o reducen la acción de la 
fuerza sísmica [13, 14, 15].  En algunos casos los disipadores mismos debe admitir un 
porcentaje de daño, el cual es reparable y de bajo costo de reparación [16]. De esta manera, 
la estructura se ve sometida a muy bajo daño y por ende, las consecuencias económicas por 
reparación y disrupción son bajas.  Por tal razón, estructuras diseñadas con esta metodología 




Estructuras que absorben la fuerza sísmica usando disipadores y diseñadas bajo la segunda 
metodología, ofrecen las siguientes ventajas respecto a estructuras diseñadas para absorber 
la fuerza sísmica a base de daño estructural y diseñadas bajo la primera metodología: 
 
i. Reducción de la deformación permanente en uniones viga-columna y en la base de 
columnas debido a que los disipadores evitan que en estos puntos de la estructura la 
demanda sísmica supere el esfuerzo de fluencia [9]. 
 
ii. Reducción del daño de la placa debido a que los disipadores evitan la fluencia de las 
uniones viga-columna y de las vigas soporte de la placa, de esta manera, reduciendo 
la demanda de deformación sísmica de la placa en las interfases entre la placa y las 
uniones viga-columna y entre la placa y las vigas de soporte [2, 3]  
 
iii. Limitación de la deriva de la estructura debido a que los disipadores absorben un 
porcentaje de la fuerza sísmica reduciendo la fuerza sísmica entrante a la estructura 
[11] 
 
iv. Incremento de la reemplazabilidad de elementos estructurales debido a que los 





En las últimas 2 décadas se ha venido incrementando el uso de dispositivos de disipación 
ubicados en los nodos o en las diagonales de marcos resistentes a momento, [7, 18, 19, 20, 
21, 22, 23]. Una de las alternativas más promisorias de disipación sísmica en los nodos de 
marcos resistentes a momento de acero es generar conexiones apernadas de construcción 
similar a la convencional y que se comportan como uniones rígidas para baja demanda 
sísmica y que varían de rígidas a articuladas cuando la demanda sísmica se incrementa a 
intermedia o alta en el marco. Este tipo de disipadores sísmicos han sido concebidos basados 
en el uso de la fricción como mecanismo de resistencia y ensamblados con componentes 
ranurados como mecanismo de ductilidad [7, 14, 18, 19, 20, 22, 23].  En estos disipadores, 
la energía sísmica se disipa cuando las vigas rotan respecto a las columnas venciendo la 
fricción del disipador en el nodo y protegiendo el nodo, la viga y la columna de rotulación 
plástica o fluencia. La degradación de la resistencia de este tipo de disipadores por fricción 
ha sido observada debida a carga cíclica [13, 14, 18, 20]. La degradación de resistencia de 
estos disipadores por fricción se ha minimizado usando superficies de alta dureza como las 
sugeridas por [8] y [21]. 
 
No obstante, las conexiones basadas en fricciones mencionadas anteriormente son eficientes 
en cuanto a disipación sísmica se refiere, en estas conexiones durante el proceso de disipación 
sísmica se producen fuerzas no deseables de apalancamiento, deformaciones plásticas en el 
plano o fuera del plano del plano del disipador, fluencia o daño parcial de los componentes 
del disipador. También, este tipo de conexiones basadas en fricción tienden a reducir la 
rigidez de la estructura no como resultado del proceso de disipación sino durante el 
funcionamiento normal de la estructura sin la activación del disipador como resultado de la 
configuración geométrica, montaje y ensamblaje del disipador en los nodos de la estructura 
[20, 22, 23, 25]. Como resultado de estas desventajas, el comportamiento histerético de estos 
disipadores no es perfectamente elasto-plástico y los factores de seguridad de diseño de estos 
disipadores podrían ser iguales o mayores que los de la estructura dependiendo del nivel de 
validación experimental y teórica de este tipo de disipadores [6, 20]  
 
Con el fin de aprovechar el principio básico de funcionamiento de conexiones basadas en 
fricción y en aras de disminuir el efecto de las desventajas mencionadas anteriormente, en 
esta tesis, un disipador sísmico denominado disipador de fricción rotacional  aplicable a 
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uniones viga – columna de marcos metálicos resistentes a momento es propuesto. Este 
disipador emula el sistema de funcionamiento del hombro humano [24], disipa energía a base 
de fricción y rotación, es de construcción similar a las conexiones metálicas convencionales 
y es de fácil implementación. Esta tesis se enfoca en la propuesta, descripción del 
funcionamiento, validación experimental, modelo teórico y consideraciones de diseño del 
disipador de fricción rotacional. Los detalles del alcance específico de esta tesis y su 






Alcance de la Tesis 
 
 
Esta tesis tiene como objetivo proponer, validar experimentalmente y desarrollar un modelo 
para predecir el comportamiento histerético de un disipador sísmico aplicable a uniones viga- 
columna metálicas de marcos resistentes a momento y denominado disipador de fricción 
rotacional. El disipador propuesto en esta esta tesis es inédito y la propuesta, validación 
experimental y el modelo presentado en esta tesis buscan introducirlo al mercado de la 
ingeniera estructural como como sistema de protección de edificios metálicos durante 
eventos sísmicos medianos o significativos. En esta tesis se presenta los ensayos cuasi-
estáticos del disipador, se describe su aplicación potencial y se propone un modelo de 
comportamiento histerético del disipador.  El alcance de esta tesis se encuentra definido por 
las preguntas abajo listadas y las cuales son respondidas en los dos capítulos de esta tesis 
escritos en formato de artículo de investigación de estándar internacional: 
 
i. ¿Qué es el disipador de fricción de rotacional y cómo se ensambla? 
ii. ¿Cómo disipa energía sísmica el disipador de fricción rotacional? 
iii. ¿Cuál es el comportamiento histerético del disipador de fricción rotacional? 
iv. ¿De qué variables depende el comportamiento histerético del disipador de fricción 
rotacional? 
v. Cuál es un modelo simple para predecir el comportamiento histerético del disipador de 
fricción rotacional? 






Capítulo 1  
 
 







1 Estudiante de Maestría en Ingeniería - Estructuras- Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales 
 






Este artículo propone un disipador sísmico denominado disipador de fricción rotacional 
aplicable a uniones viga – columna de marcos metálicos. El disipador está compuesto por 3 
platinas con ranuras en forma de arco circular ubicadas entre 2 platinas externas fijas y con 1 
disco circular en cada interfase entre las platinas ranuradas y las platinas fijas. Este conjunto 
de platinas es ensamblado con 1 pasador central y pernos de alta resistencia tensionados a la 
fuerza de prueba. Un total de 24 disipadores fueron ensamblados con Acero A36 en las 
platinas fijas y ranuradas, con discos de Acero A36, Aluminio, Cobre y Fleje Templado y con 
pernos A325 de diámetro 16mm - 22mm. Los disipadores fueron ensayados cuasi-
estáticamente 2 veces sin cambio o re-tensionamiento en los pernos. Los resultados muestran 
que en el disipador, la energía sísmica se disipa cuando las platinas ranuradas son obligadas a 
rotar sobre los discos venciendo la fricción en las interfases entre las platinas ranuradas y los 
discos denominadas interfases de rotación. Este mecanismo puede ser aplicable a uniones viga 
– columna de marcos metálicos resistentes a momento, en donde el momento inducido por las 
fuerzas sísmicas obliga a rotar las platinas ranuradas en el disipador y que unen la viga a la 
columna. Los resultados también muestran que el ciclo de histéresis del disipador es 
aproximadamente rectangular y que la fuerza en la meseta del ciclo de histéresis denominada 
fuerza de rotación es dependiente de la dureza de los discos. Los discos de acero produjeron 
las fuerzas más altas de rotación pero con mayor dispersión y los discos de Cobre o Fleje 
Templado produjeron las fuerzas más bajas con la menor dispersión. La fuerza de rotación en 






cíclica debido al daño de las interfases de rotación. Tres mecanismos de daño de las interfases 
de rotación fueron observados: abrasivo, adhesivo y abrasivo – adhesivo. Mientras en el 
mecanismo abrasivo típico en discos de Acero A36, el daño de las interfases de rotación es 
alto produciendo altas reducciones en la fuerza de rotación, en el mecanismo adhesivo típico 
de discos de Cobre o Fleje Templado el daño es bajo y las reducciones en la fuerza de rotación 




























Los marcos resistentes a momento son un sistema estructural típico usado como sistema de 
resistencia sísmica para edificaciones ubicadas en zonas de actividad sísmica intermedia o alta 
[1]. Durante un evento sísmico significativo, este sistema estructural está diseñado para 
desarrollar rotulas plásticas en las uniones viga – columna [1]. Aunque este mecanismo de 
defensa sísmica es aceptado internacionalmente, no es deseable debido a que el desarrollo de 
rotulas plásticas genera daños permanentes en la estructura, los cuales hacen que este sistema 
estructural no sea sustentable sísmicamente [2]. Esto es debido a que después de un evento 
sísmico significativo, este sistema estructural requiere reparación y produce disrupción en el 
uso de la estructura. Estas dos consecuencias implican inversiones económicas adicionales 
que no siempre son inmediatas [2].   
 
 
Con el fin de reducir el daño en las uniones viga – columna en marcos resistentes a momento 
durante un evento sísmico significativo, en los últimos años se ha implementado el uso de 
disipadores sísmicos pasivos [3]. Entre los disipadores más recientemente propuestos para 
uniones viga – columna se pueden mencionar: la rótula deslizante [4, 5], disipadores de plomo 
de alta fuerza y bajo volumen [6], conexiones apernadas simétricas o asimétricas [7, 8]. 
Aunque estas soluciones han sido validadas experimentalmente y han sido implementadas 
mundialmente con resultados satisfactorios [3], su proceso constructivo y desempeño 
estructural tienen las siguientes desventajas:  
 







ii. Requieren compra de patente o procesos constructivos industrializados como en el caso de 
disipadores de plomo de alta fuerza y bajo volumen [6], y 
iii. Requieren reducciones de rigidez abrupta en las uniones viga – columna o presentan 
deformaciones fuera del plano como en el caso de conexiones asimétricas y simétricas [7, 
8, 9, 10,11]. 
 
Con el fin de reducir el efecto de las desventajas arriba mencionadas sobre el proceso 
constructivo y en el desempeño estructural de disipadores aplicables a uniones viga – 
columna, este articulo propone un disipador sísmico de fácil construcción, que no requiere 
patente y de bajo desempeño inelástico en sus componentes. Este disipador es denominado 
disipador de fricción rotacional. Ensayos cuasi- estáticos fueron desarrollados sobre el 
disipador para validarlo experimentalmente con el fin de responder las siguientes preguntas:    
 
i. ¿Cómo se desarrolla la resistencia en el disipador de fricción rotacional? 
 
ii. ¿Cuál podrían ser la aplicación del disipador de fricción rotacional? 
 
iii. ¿Cuál es el comportamiento histerético del disipador de fricción rotacional?  
 
iv. ¿Cuál es el efecto del diámetro de los pernos en la resistencia del disipador de fricción 
rotacional? 
 
v. ¿Cuál es el efecto de la dureza de los discos en la resistencia del disipador de fricción 
rotacional? 
 








II. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
1.1 Disipador de fricción rotacional  
 
 
El disipador de fricción rotacional es una conexión apernada como se muestra en la Figura 
1.1a y conformada por:  
 
i. Dos platinas externas denominadas platinas fijas debido a que son apernadas a un apoyo 
rígido que restringe su rotación,  
ii. Tres platinas centrales denominadas platinas ranuradas, dos de ellas externas y una 
central. Estas platinas ranuradas son equipadas con ranuras en forma de arco circular que 
permiten su rotación.  
iii. Dos discos delgados con rotación restringida y denominados discos de disipación, los 
cuales se ubican entre las platinas fijas y las platinas ranuradas. 
 
Este conjunto de platinas es ensamblado con 1 pasador central y 4 pernos de alta resistencia 
localizados simétricamente alrededor del pasador central, como se muestra en la Figura 1.1a. 




























































a. Componentes del disipador de fricción rotacional d. Corte A-A del disipador de fricción rotacional 
Figura 1.1. Componentes y ensamblaje del disipador  
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Platina ranurada externa 
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Perforación de 41mm 
Ranura de diámetro 18mm y 92° 
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Disco de disipación espesor 2mm 
Perforación de 41mm 
Perforación de 16mm, 19mm y 22mm 
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Pasador central diámetro 
38mm 
Perno de alta resistencia (A325)   
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1.2 Ensamblaje del disipador  
 
Un total de 24 disipadores fueron ensamblados. Estos 24 disipadores fueron divididos en 4 
grupos coincidentes con los siguientes materiales del disco de disipación: Acero A36, 
Aluminio, Cobre y Fleje Templado, como se muestra en la Tabla 1.1. Todos los disipadores 
fueron ensamblados con Acero A36 en las platinas fijas y en las platinas ranuradas. Para cada 
disipador, el conjunto de las platinas de Acero y los discos de disipación fueron ensamblados 
con 4 pernos de alta resistencia A325. Mientras para los disipadores con discos de disipación 
de Acero A36, Aluminio y Cobre se usó pernos A325 de diámetro 16mm, para los disipadores 
con discos de disipación de Fleje Templado se usó pernos A325 de diámetro 16mm, 19mm y 
22mm. La cantidad de ensayos para cada material de disco de disipación se muestra en la 
Tabla 1.1.   
 
Tabla 1.1. Ensayos realizados sobre el disipador  
 
     Número de ensayos 


























Material Dureza* Material Dureza* ø 
--- --- BH --- BH mm # # # # # # 
A Acero 182.0 
Acero 
A36 
182.0 16 4 4 4 0 0 8 
B Aluminio 91.0 
Acero 
A36 
182.0 16 4 4 4 0 0 8 
C Cobre 130.0 
Acero 
A36 








16 4 4 4 4 4 16 
19 4 4 4 0 0 8 
22 4 4 4 0 0 8 







Los pernos de alta resistencia A325 de cada disipador se tensionaron a la fuerza de prueba 
nominal usando el método del giro de la tuerca. En este método, los pernos se tensionan 
rotando la tuerca hasta un ángulo máximo de entre 120° y 240° [12]. Este ángulo máximo 
depende de la relación entre la longitud del perno y el diámetro del perno y es medido después 
de lograr la condición de apriete ajustado de la tuerca [12]. La condición de apriete ajustado 
de la tuerca, es definida como la rotación de la tuerca inducida por un operario usando una 
llave estándar, de tal manera, que las platinas unidas queden en contacto firme [12]. La Tabla 
1.2 muestra las variables de ensamblaje para los disipadores ensayados.  









Giro  máximo 











dp lp lp/dp θmax Fprueba 
--- mm mm --- grados kN 
A, B, C, D A325 16 76 4.8 180 84.5 
D A325 19 76 4.0 120 124.6 
D A325 22 76 3.4 120 173.5 
 
 
1.3 Ensayo cuasi-estático del disipador  
 
El disipador de fricción rotacional se ensayó a escala real y cuasi-estáticamente en un montaje 
vertical. Este montaje vertical consistió en un apoyo fijo apernado a una losa de reacción, un 
apoyo móvil articulado a un actuador hidráulico apernado a una torre de reacción y una viga 
metálica equipada con el disipador fricción rotacional y articulada a los apoyos fijo y móvil, 
como se muestra en la Figura 1.2a. En este montaje, la losa de reacción y la viga metálica se 
asemejan a la columna y a la viga, respectivamente de un marco resistente a momento 





















b. Representación del montaje de ensayo del disipador de fricción rotacional 
 
c. Régimen de desplazamiento  






















Número de ciclos (  )
Disipador de fricción rotacional 
8 pernos A325 diametro3/4” 
Discos de disipación    
4 pernos de alta resistencia A325  
Losa de reacción 
Torre de reacción Viga Metálica (IPE-300) 




Celda de carga 
Pistón Actuador 
Rótula Rótula 
Viga metálica IPE-300 
Platina ranurada externa 
8 pernos A325 diametro3/4” 
Apoyo móvil  




4 pernos de alta resistencia A325  




[Dimensiones en mm] 







La instrumentación de este montaje fue compuesta por una celda de carga y un extensómetro 
localizados en el extremo del pistón y a lo largo del pistón del actuador, respectivamente, 
como se muestra en la Figura 1.2b. El disipador de fricción rotacional fue ensayado 
induciendo al actuador hidráulico un régimen de desplazamiento a una velocidad máxima de 
10mm/s. El régimen de desplazamiento fue conformado por 12 ciclos sinusoidales con 
amplitudes entre 0 y 200mm. Estos 12 ciclos fueron distribuidos en grupos de 3 ciclos en cada 
uno de los desplazamientos horizontales del actuador de: 40mm, 80mm, 160mm y 200mm, 
como se muestra en la Figura 1.2c. La amplitud máxima de 200mm del régimen de 
desplazamiento corresponde a la rotación máxima del disipador de fricción rotacional.  
 
1.4  Evaluación de la fuerza de rotación del disipador  
 
La fuerza de rotación del disipador, S, se define como la fuerza que mantiene la rotación de 
las platinas ranuradas respecto al pasador central y los pernos de alta resistencia en una 
amplitud de deslizamiento dada. La fuerza de rotación del disipador S corresponde a las 
mesetas del ciclo de histéresis como se muestra en la Figura 1.3. Esta fuerza S se obtuvo para 
cada amplitud del ciclo de histéresis leyéndola en las cuatro esquinas y en los puntos de 
desplazamiento cero del ciclo de histéresis (Puntos: S1, S2, S3, S4, S5, S6), como se muestra en 










Figura 1.3. Evaluación de la fuerza de rotación S para una amplitud dada del ciclo de 
histéresis a 
 
La fuerza de rotación promedio del disipador, Sa, para una amplitud dada del ciclo de 
histéresis, se define como el promedio de los valores absolutos de las fuerzas de rotación, S, 
leídas en las cuatro esquinas y en los puntos de desplazamiento cero del ciclo de histéresis, 
como se muestra en la Figura 1.3. La fuerza de rotación promedio del disipador para una 
amplitud del ciclo de histéresis, Sa, se calcula como: 
𝑆𝑎 = [





Donde, S1, S2, S3, S4, S5, S6 son las fuerzas de rotación leídas para una amplitud del ciclo de 
histéresis como lo muestra la Figura 1.3. 
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La fuerza de rotación promedio para el rango total de amplitudes del ciclo de histéresis, Sa - 
total, se define como el promedio a lo largo de la meseta del ciclo de histéresis y se calcula a 
partir de las fuerzas de rotación promedio Sai de las n amplitudes consideradas del ciclo de 
histéresis. La fuerza de rotación promedio para el rango total de amplitudes del ciclo de 
histéresis, Sa - total, se calcula como: 
 








Donde, Sai es la fuerza de rotación promedio para cada amplitud del ciclo de histéresis y n son 
el número de amplitudes consideradas del ciclo de histéresis. 
 
1.5 Obtención del índice de dureza 
 
El índice de dureza, ρ, es un valor no dimensional que mide cuan diferente es la dureza del 








Donde, Hdisco de disipación es la dureza del disco de disipación medida experimentalmente y 
Hplatina ranurada es la dureza de la platina ranurada medida experimentalmente. 
 
1.6    Degradación de la fuerza de rotación 
La degradación de la fuerza de rotación es la reducción en la fuerza de rotación promedio de 






Esta reducción en la fuerza de rotación es causada por pérdidas de tensión en los pernos que 
ocurren cuando hay desprendimiento y expulsión de partículas de las interfases de rotación 
debido a la fricción desarrollada en el disipador. La degradación de la fuerza de rotación 
promedio para una amplitud dada del ciclo de histéresis, en la corrida enésima, Dn y expresada 
en porcentaje se calcula como: 
𝐷𝑛  = (1 −
𝑆𝑎𝑛  
𝑆𝑎1 
) × 100 (1.4) 
 
 
Donde, San es la fuerza de rotación promedio para una amplitud del ciclo de histéresis dada 
en una corrida posterior a la primera y calculada de acuerdo a la Ecuación 1.2 y Sa1 es la 
fuerza de rotación promedio para la misma amplitud del ciclo de histéresis en la primera 















2 RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
2.1 Desarrollo de la fuerza de rotación del disipador  
 
La resistencia del disipador de fricción rotacional se considera como la fuerza que mantiene 
la rotación del grupo de las 3 platinas ranuradas alrededor de los pernos de alta resistencia y 
del pasador central. Esta fuerza es denominada fuerza de rotación S, como se estableció en la 
Sección 1.4. La fuerza de rotación está compuesta por dos componentes de fricción: 
 
i. La primera componente de la fuerza de fricción se denomina fricción sobre los discos de 
disipación. Esta componente se desarrolla cuando el grupo de las 3 platinas ranuradas rotan 
sobre los discos de disipación desarrollando fuerzas de fricción en las 2 superficies de 
contacto entre las 2 platinas ranuradas externas y los discos de disipación. Estas superficies 
de contacto se denominan interfases de rotación platina ranurada - disco de disipación y se 
muestran en la Figura 1.4a. Esta componente de fricción depende del coeficiente de 
fricción en las 2 interfases de deslizamiento platina ranurada - disco de disipación y de la 
compresión inducida por los pernos de alta resistencia sobre estas 2 interfases a través de 
la fuerza de tensionamiento, T, como se muestra en la Figura 1.4a. Debe notarse que la 
platina ranurada central no desarrolla fricción con los discos de disipación ni con las 
platinas ranuradas externas. Esto es debido a que la función de la platina ranurada central 
es unir las 2 platinas ranuradas externas en un espacio equivalente al espesor del alma de 
la viga a través de los pernos de unión del grupo de platinas ranuradas. De esta manera, la 
platina ranurada central evita que las platinas ranuradas externas entren en contacto en sus 
caras interiores en el momento de tensionar los pernos de alta resistencia como se muestra 























a. Vista lateral del disipador mostrando componente 
de fricción sobre los discos de disipación 
b. Vista lateral del disipador mostrando 














c. Corte A-A del disipador mostrando las dos interfaces de rotación para las dos componentes de fricción 
Figura 1.4. Componentes de la fuerza de rotación del disipador 
 
ii. La segunda componente de la fuerza de fricción se denomina fricción sobre el pasador 
central. Esta componente se desarrolla cuando el grupo de las 3 platinas ranuradas rotan 
alrededor del pasador central desarrollando una fuerza de fricción en la superficie de 
contacto entre las 3 platinas ranuradas y el pasador central. Esta superficie de contacto se 
denomina interfaz de rotación pasador central-platinas ranuradas y se muestran en la 
Figura 1.4b. Esta componente de fricción depende del coeficiente de fricción en la interfaz 
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Pasador central  
Platina ranurada central 
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Platina fija 
Platinas ranuradas externas 
Interface de rotación platinas 
ranuradas-Pasador central W 
Perno de alta resistencia (A325) 
A 
A 
Perno de unión de platinas ranuradas 
 
Pasador central 
Perno de alta resistencia (A325) 
Platina ranurada externa 
Platina fija 
Perno de anclaje en la losa de reacción 
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de rotación pasador central - platinas ranuradas y el peso transferido por el grupo de platinas 
ranuradas al pasador central, W, como se muestra en la Figura 1.4b. Para el caso del 
montaje del ensayo del disipador de fricción rotacional aquí descrito y de acuerdo a la 
Figura 1.2a-b, este peso corresponde a la sumatoria de los pesos de: el grupo de las 3 
platinas ranuradas, la viga IPE 300 y la mitad del peso del apoyo móvil. 
 
No obstante estas dos componentes de fricción actúan simultáneamente, la componente de 
fricción sobre los discos de disipación es significativamente mayor que la componente de 
fricción sobre el pasador central. Esto es debido a que la fuerza de tensionamiento en los 
pernos de alta resistencia es significativamente mayor que la fuerza generada por el peso que 
transmiten el grupo de las 3 platinas ranuradas al pasador central. Por esta razón, la 
componente de fricción sobre el pasador central puede ser ignorada. De esta manera, la 
resistencia del disipador de fricción rotacional representada por la fuerza de rotación S, se 
asume compuesta en su totalidad por la componente de fricción sobre los discos de disipación.  
 
La componente de fricción sobre los discos de disipación arriba descrita y equivalente a la 
fuerza de rotación, S, se desarrolla cuando el grupo de las 3 platinas ranuradas son forzadas a 
rotar desde su posición vertical hasta una rotación dada a través de un momento inducido por 
la fuerza horizontal F, como se muestra en la Figura 1.5. Esta componente de fricción sobre 
los discos de disipación se desarrolla en 3 etapas: 
 
i. La etapa I se denomina “grupo de platinas ranuradas sin rotación”. En esta etapa, la fuerza 
horizontal F se incrementa produciendo el desplazamiento horizontal del disipador, pero 






discos de disipación, como se muestra en la Figuras 1.5a-b. La fuerza horizontal F se 
incrementa produciendo una relación fuerza - desplazamiento horizontal elástica, en la que 
la fuerza varía desde una fuerza F0 y un desplazamiento ∆0 nulos  hasta una fuerza menor 
que la fuerza máxima elástica Fe y un desplazamiento menor que el desplazamiento 
máximo elástico ∆e, como se muestra en la Figuras 1.5e. Esta relación fuerza - 
desplazamiento elástica es debida a que todos los componentes del disipador se comportan 
elásticamente y aun las fuerzas de fricción en las interfaces de rotación platinas ranuradas 
- discos de disipación no han sido superadas. Por tal razón, ninguno de los componentes 
del disipador está expuesto a daño. 
 
ii. La etapa II se denomina “activación de la rotación y rotación del grupo de platinas 
ranuradas”. Esta etapa inicia cuando la rotación del grupo de platinas ranuradas es activada 
debido a que la fuerza horizontal F induce un momento que supera la componente de 
fricción rotacional sobre los discos de disipación. Esta etapa continua con la rotación del 
grupo de platinas ranuradas sin alcanzar su máxima rotación, como se muestra en la Figura 
1.5c. La activación de la rotación de las platinas ranuradas se presenta cuando la fuerza 
horizontal F y el desplazamiento horizontal Δ son iguales a los máximos elásticos Fe y Δe. 
La rotación del grupo de platinas ranuradas sin alcanzar su máxima rotación ocurre cuando 
la fuerza horizontal F se mantiene constante e igual a la fuerza máxima elástica Fe, pero 
con incrementos de desplazamiento horizontal desde el desplazamiento elástico Δe y por 










a. Disipador de fricción rotacional sin fuerza 
horizontal 
b. Disipador de fricción rotacional sin activación  y con 





c.  Disipador de fricción rotacional activado d. Disipador de fricción rotacional con máxima rotación 
 
e. Modelo del comportamiento de fuerza-desplazamiento del disipador de fricción rotacional 
Figura 1.5. Desarrollo de la fuerza de rotación del disipador  




con rotación activada 
Posición inicial del eje 
de las platinas ranuradas 
 
Viga 




Posición rotada del eje 
de las platinas ranuradas 
después de la activación  
Platinas ranuradas 
con máxima rotación  




de la ranura 




Posición inicial del eje de 
las platinas ranuradas 
 
Máxima posición rotada 
del eje de las platinas 
ranuradas 
Perno de alta resistencia 
aplastando el borde 
extremo de la ranura 
(Figura 1d) 
Δe + Δp Δe 
Fe 




Grupo de platinas 





Activación y rotación del grupo de 
platinas ranuradas  
Rotación máxima del grupo de 
platinas ranuradas 
Ranura rotando al rededor del vástago 
del perno de alta resistencia después 
de la activación 
 (Figura 1c) 
Δe + Δpmax 
Platina ranurada sin 
rotación 




Losa de reacción 
Posición inicial del eje de 




















El desplazamiento Δp se considera un desplazamiento plástico debido a que las interfaces 
de rotación platinas ranuradas-discos de disipación están expuestas a daño permanente 
debido al desgaste producido por las fuerzas de fricción. Esta etapa se considera como la 
condición normal de funcionamiento del disipador. 
iii. La etapa III se denomina “rotación máxima del grupo de platinas ranuradas”. Esta etapa 
inicia cuando el grupo de platinas ranuradas alcanzaron su máxima rotación, la cual ocurre 
cuando los extremos de las ranuras entran en contacto con los vástagos de los pernos de 
alta resistencia, como se muestra en la Figura 1.5d. Como resultado de la interacción entre 
los bordes extremos de las ranuras y los vástagos de los pernos de alta resistencia, la fuerza 
horizontal F se incrementa superando la fuerza máxima elástica Fe a la cual corresponde 
un desplazamiento elástico ∆e + ∆p, para este desplazamiento los extremos de las ranuras 
fluyen por aplastamiento hasta que se alcanza la fuerza máxima plástica Fe + Fp y un 
máximo desplazamiento plástico ∆e + ∆pmax  punto en el cual se inicia la descarga de la 
fuerza horizontal, como se muestra en la Figura 1.5e. Esta etapa es indeseable debido a 
que el alto daño producido sobre las platinas ranuradas se presenta accidentalmente cuando 
la demanda de rotación sobre el disipador excede la capacidad de rotación suministrada por 
las ranuras. 
 
2.2 Propuesta de aplicación del disipador  
 
El disipador de fricción rotacional es propuesto para ser usado en marcos metálicos resistentes 
a momento, en donde, el disipador se ensambla cerca de las uniones viga-columna, como se 

































e. Modelo del comportamiento fuerza-desplazamiento del marco con disipadores de fricción rotacional   
Figura 1.6. Aplicación del disipador en marcos resistentes a momento 
Unión de deslizamiento critico 
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En esta propuesta de aplicación, la viga es dividida en tres segmentos. Los dos segmentos 
extremos de la viga son cortos y se unen a las columnas usando conexiones tipo apernadas 
rígidas convencionales como se muestra en la Figura 1.6a.  El segmento central de viga es 
largo y en cada uno de sus extremos es unido a un disipador de fricción rotacional mediante 
una conexión tipo apernada de deslizamiento crítico, como se muestra en la Figura 1.6a. El 
segmento central y los dos segmentos extremos de la viga son unidos a través de los pernos 
de alta resistencia del disipador de fricción rotacional, como se muestra en la Figura 1.6a. 
 
Esta aplicación del disipador de fricción rotacional busca proteger de daño por fluencia las 
uniones viga - columna de marcos resistentes a momento durante un evento sísmico de 
magnitud intermedia o significativa. Durante un evento sísmico de magnitud intermedia o 
significativa, el disipador de fricción rotacional es activado por los momentos de la viga 
producidos por la fuerza sísmica y que coinciden con la ubicación de los disipadores de 
fricción rotacional.   La filosofía de protección contra daño por fluencia del disipador de 
fricción rotacional se basa en dos casos:  
 
i. Caso 1: Para eventos símicos de magnitud baja los disipadores no se activan, debido a que 
los momentos sísmicos en la viga y que coinciden con la ubicación de los disipadores, no 
son capaces de superar la fuerza de fricción en las interfaces de rotación platina ranurada - 
disco de disipación. Por tal razón, el marco se comporta elásticamente como un marco sin 
disipadores, como se muestra en la Figura 1.6b y en la Zona 1 de la Figura 1.6e. La 
cantidad de fuerza sísmica tomada por el marco no puede ser controlada por los disipadores 






en la Zona 1 de la Figura 1.6e. Debido a que la fuerza sísmica es baja, los elementos del 
marco al igual que las uniones no experimentan fluencia o daño alguno.  
 
ii. Caso 2: Para eventos símicos de magnitud intermedia o significativa, el disipador se activa 
debido a que los momentos sísmicos en la viga y que coinciden con la ubicación de los 
disipadores de fricción rotacional, superan la fuerza de fricción en las interfaces de 
rotación platina ranurada - disco de disipación, como se muestra en la Figura 1.6c. De 
esta manera, los disipadores activados se comportan como rótulas permitiendo que el 
marco se desplace lateralmente de manera significativa sin incremento de la fuerza 
sísmica, como se muestra en la Zona 2 de la Figura 1.6e. En este mecanismo, la fuerza 
sísmica es controlada por los disipadores, esto es posible mientras los vástagos de los 
pernos de alta resistencia no entren en contacto con los bordes extremos de la ranura, como 
se muestra en la Zona 2 de la Figura 1.6e. Para lograr este mecanismo, las ranuras de los 
disipadores deben ser dimensionadas de tal manera que la demanda por deriva del marco 
sea inferior a la capacidad de rotación de los disipadores. Si accidentalmente, los vástagos 
de los pernos de alta resistencia entran en contacto con los bordes extremos de la ranura 
de los disipadores, como se muestra en la Figura 1.6d; la fuerza sísmica tomada por el 
marco se incrementará hasta que los bordes extremos de la ranura fluyan por el 
aplastamiento inducido por los vástagos de los pernos de alta resistencia, como se muestra 
en la Zona 3 de la Figura 1.6e. 
 
El comportamiento del marco en los dos casos anteriormente descritos se esquematiza en 
las 3 zonas de la Figura 1.6e, la cual corresponde a un cuarto del ciclo de histéresis del 






histéresis del marco equipado con los disipadores (Figura 1.6e) es similar a la forma del 
cuarto del ciclo de histéresis del disipador ensayado individualmente (Figura 1.5e). La 
única diferencia entre las formas de estos cuartos de ciclo de histéresis, es la rigidez 
elástica, la cual corresponde a la rigidez lateral elástica del disipador Kd y la rigidez lateral 
elástica del marco Km. Esta condición implica que el comportamiento del marco es 
gobernado por el comportamiento de los disipadores, los cuales actuaran como fusibles 
que controlan la fuerza sísmica tomada por el marco y protegen al marco de daño por 
fluencia.  
 
2.3  Comportamiento histerético del disipador  
 
La Figura 1.7 muestra el ciclo de histéresis de la primera y la segunda corrida para disipadores 
con índice de dureza ρ = 0.5 – 2.9 y ensamblados con cuatro pernos A325 de diámetro d = 
16mm. En cada ciclo de histéresis y para cada corrida, la fuerza de rotación promedio para el 
rango total de amplitudes del ciclo de histéresis, Sa - total, es presentada y fue calculada con 
la Ecuación 1.2 en la Sección 2.4.  
 
La Figura 1.7 muestra que independientemente del índice de dureza ρ, el ciclo de histéresis 
del disipador es aproximadamente rectangular, excepto para amplitudes del ciclo de histéresis 
que producen la máxima rotación de las platinas ranuradas, en donde el ciclo de histéresis del 
disipador es aproximadamente trapezoidal. Este cambio de forma de rectangular a trapezoidal 
se debe a que los vástagos de los pernos entran en contacto con el borde extremo de las ranuras 
como se mostró en la Figura 1.5e y se describió en la Sección 3.1. La Figura 1.7 también 
muestra que la fuerza de rotación, la cual corresponde a la meseta del ciclo de histéresis y es 






ρ. En la primera corrida, los valores más altos de la fuerza de rotación correspondieron a discos 
de Acero con ρ = 1.0 y los valores más bajos de esta fuerza ocurrieron al aumentar o disminuir 
el índice de dureza respecto a ρ = 1.0, como se observa al comparar los valores de la fuerza 
de rotación promedio para el rango total de amplitudes del ciclo de histéresis Sa – total 
mostrados en la Figura 1.7. En la segunda corrida, el disipador desarrolló fuerzas de rotación 
inferiores a las de la primera corrida y las fuerzas de rotación fueron aproximadamente iguales 
para todos los ρ ensayados. Estos resultados indican que la influencia de ρ es más dominante 
para interfases de rotación nuevas que para interfases degradadas. 
  
a. Disco de disipación de Aluminio ρ = 0.5 b. Disco de disipación de Cobre ρ = 0.7 
  
c. Disco de disipación de Acero ρ = 1.0 d. Disco de disipación de Fleje Templado ρ = 2.9 
Figura 1.7. Ciclo de histéresis para disipadores con índices de dureza ρ = 0.5 – 2.9 y cuatro 
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La Figura 1.7 también muestra que la fuerza de rotación del disipador no es completamente 
constante dentro de cada corrida. Esta variación de la fuerza de rotación dentro de una misma 
corrida es atribuida a las siguientes causas: 
i. A la variación del coeficiente de fricción en las interfases de rotación en la medida que 
aumenta la amplitud del ciclo de histéresis debido a que las superficies se pulen. 
 
ii. A las pérdidas de tensión en los pernos que ocurren cuando partículas de las interfases de 
rotación son desprendidas para luego ser expulsadas cuando las platinas ranuradas rotan 
sobre los discos de disipación.  
 
iii. A fuerzas de fricción adicionales desarrolladas entre el vástago de los pernos y los bordes 
perimetrales de las ranuras cuando los discos de disipación se desalinean debido a 
tolerancias constructivas. 
 
La influencia de cada una de las causas anteriormente descritas es difícil de cuantificar debido 
a que estas actúan simultáneamente durante la rotación de las platinas ranuradas. El efecto 
neto de las dos primeras causas es la disminución de la fuerza de rotación. Por facilidad, la 
disminución de la fuerza de rotación solo será atribuida a las pérdidas de tensión en los pernos.  
 
2.4 Efecto del diámetro de los pernos en la fuerza de rotación del disipador 
 
 
Las Figura 1.8a-b muestra la fuerza de rotación evaluada de acuerdo a la Sección 2.4 para 
amplitudes del ciclo de histéresis a = 40mm – 200mm y para disipadores con índice de dureza 






promedio para todas las amplitudes, para las amplitudes de 40mm y 200mm son también 
mostradas. 
 
a. Fuerza de rotación del disipador en  la primera corrida 
 
b. Fuerza de rotación del disipador en  la segunda corrida 
 
c. Degradación en la fuerza de rotación del disipador de la primera a la segunda corrida 
Figura 1.8. Fuerza de rotación y degradación en fuerza de rotación para disipadores 
ensamblados con cuatro pernos A325 de diámetro d = 16mm - 22mm y para amplitudes del 
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Las Figuras 1.8a-b muestran que la fuerza de rotación del disipador en la primera y segunda 
corrida aumenta con el diámetro del perno. Esto es debido a que la fuerza de ensamblaje 
definida por la fuerza de prueba del perno aumenta con el diámetro del perno, como se puede 
ver en la Tabla 1.2. Debe notarse que las fuerzas de prueba de los pernos listadas en la Tabla 
1.2 se incrementan de 1.4 a 1.5 veces entre diámetros de pernos consecutivos y que este 
incremento es similar al de las fuerzas de rotación promedio mostradas en las Figuras 1.8a-b 
para disipadores ensamblados con pernos de diámetros consecutivos. Este resultado indica 
que la fuerza de rotación del disipador es proporcional a la fuerza de ensamblaje de los pernos. 
Las Figuras 1.8a-b también muestran que independientemente del diámetro del perno, la 
fuerza de rotación promedio para amplitudes de 200mm varía entre 1.3 y 1.5 veces la fuerza 
de rotación promedio para amplitudes de 40mm. Este resultado indica que la fuerza de 
rotación se incrementa con la amplitud del ciclo de histéresis. Este incremento es debido a la 
fuerza de aplastamiento desarrollada entre el vástago de los pernos y el borde extremo de la 
ranura producido cuando las platinas ranuradas alcanzan su máxima rotación, como se 
describió en la Sección 3.1. Este incremento de la fuerza de rotación con la amplitud es un 
comportamiento no deseable del disipador y podría minimizarse restringiendo la rotación 
máxima de las platinas ranuradas.  
 
La Figura 1.8c muestra la degradación de la fuerza de rotación de la primera a la segunda 
corrida calculada de acuerdo a la Ecuación 1.4 de la Sección 2.6 y para disipadores con índice 
de dureza ρ = 2.9 ensamblados con 4 pernos A325 de diámetro d = 16mm – 22mm. Se puede 
notar que la degradación fue del 20% independientemente del diámetro de los pernos del 
disipador. Esta degradación es debida a la perdida de tensión de los pernos cuando las 






y los discos de disipación. Este resultado indica que las pérdidas de tensión en los pernos del 
disipador no son dependientes del diámetro de los pernos.  
2.5 Efecto del índice de dureza en la fuerza de rotación del disipador  
 
Las Figura 1.9a-b muestran para la primera y segunda corrida de disipadores con índice de 
dureza ρ = 0.5 – 2.9, la fuerza de rotación para amplitudes de ciclo de histéresis a = 40mm- 
200mm evaluada de acuerdo a la Sección 2.4.  
 
a. Fuerza de rotación del disipador en  la primera corrida 
 
b. Fuerza de rotación del disipador en  la segunda corrida 
 
c. Relación entre la fuerza de rotación promedio de la segunda a la de la primera corrida 
Figura 1.9. Fuerza de rotación para disipadores con índices de dureza ρ = 0.5 - 2.9, diámetro 
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La fuerza de rotación mínima, máxima y promedio para todas las amplitudes, también es 
presentada. La Figura 1.9a muestra que, en la primera corrida, las fuerzas más grandes de 
rotación fueron desarrolladas por disipadores con ρ = 1.0. Sin embargo, para estos disipadores 
con ρ = 1.0, la variación de la fuerza de rotación es alta como se observa en la dispersión de 
los datos experimentales. Aumentos o disminuciones de ρ disminuyeron la fuerza de rotación 
y la variación de la fuerza de rotación, como se observa en la dispersión de los datos 
experimentales. Las fuerzas más bajas de rotación con la mínima dispersión en los datos 
experimentales fueron desarrolladas por disipadores con ρ = 2.9. La variación de la fuerza de 
rotación observada en la dispersión de los datos experimentales fue causada por pérdidas de 
tensión en los pernos de alta resistencia. Estas pérdidas de tensión ocurren cuando las 
interfases de rotación se degradan debido a la fricción desarrollada en estas y las partículas 
desprendidas de las interfases de rotación son expulsadas del disipador por la rotación de las 
platinas ranuradas. La Figura 1.9b muestra que, en la segunda corrida, todos los disipadores 
desarrollaron fuerzas de rotación inferiores a las de la primera corrida independientemente del 
valor de ρ. Estas fuerzas de rotación y su dispersión en la segunda corrida son 
aproximadamente iguales para todos los disipadores. Estos resultados indican que las pérdidas 
de tensión máximas y mínimas en los pernos ocurrieron para disipadores con ρ = 1 y con ρ = 
2.9, respectivamente. 
 
La Figura 1.9c muestra la degradación de la fuerza de rotación promedio, Dp, de la primera 
a la segunda corrida. Esta degradación Dp fue calculada de acuerdo a la Ecuación 1.4 en la 
Sección 2.6 y usando las fuerzas de rotación promedio para todas las amplitudes mostradas en 






Aluminio con ρ = 0.5 y 59% para los discos de disipación de Acero con ρ = 1. Los valores 
más bajos de Dp fueron 9% para el disco de disipación de Cobre con ρ = 0.7 y 21% para los 
discos de disipación de Fleje Templado con ρ = 2.9. Estos resultados indican que los índices 
de dureza ρ de 0.7 y 2.9 producen bajas degradaciones de las interfases de rotación, las cuales 
a su vez producen bajas pérdidas de tensión en los pernos. Por tal razón, los discos de 
disipación de Cobre o Fleje Templado son deseables debido a que reducen la degradación de 
la fuerza de rotación debida a carga cíclica. Los índices de dureza ρ de 0.5 y 1 correspondientes 
a los discos de disipación de Aluminio y Acero no son deseables. Resultados similares a los 
arriba descritos fueron reportados por [4, 25, 29, 33] en ensayos de conexiones a fricción 
simétricas y no simétricas. Los resultados descritos anteriormente indican que el índice de 
dureza está directamente relacionado con la magnitud, variabilidad y la degradación de la 
fuerza de rotación. En diseño, se recomienda el uso de disipadores con altos índices de dureza 
como los generados por platinas ranuradas de Acero A36 y discos de disipación de Fleje 
Templado debido a que en estos disipadores las pérdidas de tensión en los pernos, la 
variabilidad y la degradación de la fuerza de rotación son bajas.  
  
2.6 Degradación de la fuerza de rotación del disipador 
 
Las Figuras 1.10 a - b muestran la fuerza de rotación promedio por amplitud evaluada con la 
Ecuación 1.1 de la Sección 2.4 para amplitudes a = 40mm - 200mm en la primera y segunda 
corrida de disipadores con índice de dureza ρ = 0.5 – 2.9. La Figura 1.10c muestra la 
degradación para las fuerzas de rotación promedio por amplitud mostradas en las Figuras 
1.10 a – b. Esta degradación de la fuerza de rotación promedio por amplitud de primera a 







a. Fuerza de rotación promedio por amplitud en la 
primera corrida para disipadores con ρ = 0.5 – 2.9 
b. Fuerza de rotación promedio por amplitud en la 
segunda corrida para disipadores con ρ = 0.5 – 2.9 
 
c. Degradación de la fuerza de rotación de la primera a la segunda corrida para disipadores con ρ = 0.5 – 2.9  
Figura 1.10. Degradación de la fuerza de rotación del disipador para disipadores con índices 
de dureza ρ = 0.5 – 2.9, diámetro de pernos d = 16mm – 22 mm y para amplitudes del ciclo 
de histéresis a = ±40mm - ±200mm  
 
Las Figuras 1.10 a – c muestran que las degradaciones más altas de la fuerza de rotación 
promedio por amplitud de la primera a la segunda corrida ocurrieron para los discos de Acero 
con ρ = 1 y fueron de 54% - 63%. Las degradaciones más bajas ocurrieron para los discos de 
Cobre con ρ = 0.7 y Fleje Templado con ρ = 2.9 y fueron de 20% - 23%. Tanto las 
degradaciones más altas como las bajas fueron aproximadamente constantes en el rango total 
de amplitudes. Para los discos de Aluminio con ρ = 0.5, las degradaciones fueron de 35 % - 
54% y disminuyeron con la amplitud del ciclo de histéresis.  
 
Para los discos de Acero con ρ = 1, las degradaciones fueron las más altas debido a que las 
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interfases de rotación (diámetros superiores a 2mm), como se muestra en la Figura 1.11c. 
Esta degradación de las superficies de rotación generaron pérdidas significativas de tensión 
en los pernos. Este mecanismo de rotación del disipador puede considerarse como abrasivo 
debido a que las partículas desprendidas de las interfases de rotación desgastan 
significativamente las superficies de rotación durante la rotación de las platinas ranuradas.  
  
a. Disco de disipación de Aluminio ρ = 0.5 
  
b. Disco de disipación de Cobre ρ = 0.7 
  
c. Disco de disipación de Acero ρ = 1.0 
  
d. |Disco de disipación de Fleje Templado ρ = 2.9 






















Para discos de Cobre con ρ = 0.7 y Fleje Templado con ρ = 2.9, las degradaciones fueron las 
más bajas debido a que las interfases de rotación sufrieron desprendimientos y expulsiones de 
partículas muy pequeñas de las interfases de rotación (diámetros hasta 0.5mm), como se 
muestra en las Figuras 1.11 b y d . Esta degradación de las superficies de rotación generaron 
pérdidas bajas de tensión en los pernos. Este mecanismo de rotación del disipador puede 
considerarse como adhesivo debido a que mientras algunas partículas desprendidas de las 
interfases de rotación se adhieren nuevamente a las interfases de rotación, otras partículas 
fueron expulsadas produciendo daños menores de las interfases de rotación. Para el caso de 
discos de Aluminio con ρ = 0.5, las degradaciones reducen con la amplitud del ciclo de 
histéresis debido a que el mecanismo de rotación puede considerarse como abrasivo para 
amplitudes pequeñas y adhesivo en la medida que la amplitud del ciclo de histéresis se 
incrementaron. Para estos discos las degradaciones de las interfases de rotación fueron 
intermedias debido a que las interfases de rotación sufrieron rayones y desprendimientos de 
partículas de diámetro entre 0.5mm y 2.0mm, como se muestra en las Figuras 1.11 a. 
 
La Figura 1.12a muestra la fuerza de rotación promedio por amplitud evaluada con la 
Ecuación 1.1 de la Sección 2.4 para amplitudes a = 40mm - 200mm de la primera a la cuarta 
corrida de disipadores con índice de dureza ρ = 2.9. La Figura 1.12b muestra la degradación 
para las fuerzas de rotación promedio por amplitud mostradas en la Figura 1.12a. Las 
degradaciones de la fuerza de rotación promedio por amplitud, de primera a segunda corrida 
D1, de segunda a tercera corrida D2 y de tercera a cuarta corrida D3 fueron calculadas con la 









a. Fuerza de rotación promedio de la primera a la cuarta corrida para disipadores con ρ = 2.9  
 
b. Degradación en fuerza de rotación de la primera a la cuarta corrida para disipadores con ρ = 2.9  
Figura 1.12. Degradación de la fuerza de rotación promedio de la primera a la cuarta corrida 
para el disipador con índice de dureza ρ = 2.9, diámetro de pernos d = 16mm – 22 mm y 
para amplitudes del ciclo de histéresis a = ±40mm - ±200mm  
 
La Figura 1.12b muestra que para los discos de Fleje Templado con ρ = 2.9, la degradación 
de la fuerza promedio de rotación por amplitud se incrementa con el número de corridas y que 
la degradación entre corridas consecutivas fue constante en el rango total de amplitudes. Debe 
notarse que solo hasta la cuarta corrida los pernos perdieron el 40% de la fuerza inicial de 
ensamblaje. Estos resultados indican la habilidad del disipador ensamblado con discos de fleje 
templado para mantener la fuerza de rotación cuando comparados con discos de acero, los 
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Este artículo propone un disipador de fuerza sísmica denominado disipador de fricción 
rotacional. El ensamblaje, funcionamiento y el comportamiento histerético del disipador con 
índices de dureza ρ entre 0.5 - 2.9 es descrito. Se demostró que:  
 
i. La resistencia del disipador de fricción rotacional crece rápidamente mientras la fuerza de 
fricción en las interfases entre platinas ranuradas y discos de disipación no es superada. 
Una vez esta fuerza de fricción es superada, la resistencia del disipador se vuelve casi 
constante y es denominada fuerza de rotación debido a que esta fuerza produce la rotación 
de las platinas ranuradas alrededor de los pernos de alta resistencia y del pasador central. 
Este mecanismo se denomina condición normal de funcionamiento del disipador y ocurre 
mientras los bordes extremos de las ranuras no entran en contacto con los vástagos de los 
pernos de alta resistencia.     
 
ii. El disipador de fricción rotacional es propuesto para proteger de daño por fluencia a 
marcos metálicos resistentes a momento durante eventos sísmicos de intensidad media o 
significativa. En esta aplicación, los disipadores son ensamblados en las vigas y en puntos 
cercanos a las uniones viga – columna del marco. Durante un evento sísmico de intensidad 
media o alta, el disipador se activa cuando los momentos inducidos por la fuerza sísmica 
en el marco y en las ubicaciones del disipador superan la fuerza de fricción en el disipador. 
En esta condición, el marco se desplaza significativamente debido a la rotación de los 
disipadores que se comportan como rotulas, para de esta manera controlar la fuerza 






apropiadamente las ranuras del disipador. Para eventos sísmicos de intensidad baja, el 
marco se comporta como un marco sin disipadores debido a que los momentos inducidos 
por las fuerzas sísmicas no activan el disipador.     
 
 
iii. El ciclo de histéresis del disipador de fricción rotacional es aproximadamente rectangular 
independientemente del índice de dureza. Esta forma rectangular del ciclo de histéresis 
se convierte en trapezoidal para la máxima rotación de las platinas ranuradas cuando el 
vástago de los pernos aplasta el borde extremo de las ranuras. La fuerza de rotación del 
disipador es dependiente del índice de dureza. En la primera corrida o para superficies 
nuevas, los valores más altos de esta fuerza fueron desarrolladas en los discos de Acero 
con ρ = 1.0, incrementos o disminuciones de ρ disminuyeron la fuerza de rotación. En la 
segunda corrida o para superficies degradadas la fuerza de rotación fue aproximadamente 
igual para todos los ρ ensayados. La fuerza de rotación reduce cuando el disipador es 
sometido a carga cíclica debido a la reducción del coeficiente de fricción y/o perdida de 
tensión en los pernos. 
 
 
iv. La fuerza de rotación del disipador de fricción rotacional aumenta con el diámetro de los 
pernos de alta resistencia. Independientemente del diámetro del perno, la fuerza rotación 
del disipador se incrementa con la amplitud del ciclo de histéresis debido a fuerzas de 
fricción adicionales desarrolladas entre el vástago del perno y el borde de la ranura que 
ocurren cuando los pernos se desalinean. La degradación de la fuerza de rotación es 








v. Para los discos de disipación de dureza igual a la dureza de las platinas ranuradas el 
disipador desarrolla las fuerzas más altas de rotación con las pérdidas de tensión más 
altas. Aumentos o disminuciones de la dureza de los discos de disipación respecto a la 
dureza de las platinas ranuradas disminuyen la fuerza de rotación y las pérdidas de tensión 
en los pernos. Las fuerzas de rotación más bajas y con las mínimas perdidas de tensión 
en los pernos ocurrieron para los discos de disipación con una dureza de 
aproximadamente 2.9 veces la dureza de la platina ranurada.    
 
 
vi. La degradación en la fuerza de rotación del disipador depende del mecanismo de daño en 
las interfases de rotación del disipador. Tres mecanismos de daño fueron identificados: 
abrasivo, adhesivo y abrasivo – adhesivo. Las degradaciones máximas de la fuerza de 
rotación de la primera a la segunda corrida fueron de 54% - 63% y ocurrieron para el 
mecanismo abrasivo, en donde las interfases de rotación son deterioradas 
significativamente y corresponde a discos de disipación de Acero con ρ = 1. Las 
degradaciones mínimas de la fuerza de rotación fueron de 20% - 23% y ocurrieron para 
el mecanismo adhesivo en donde las interfases de rotación son deterioradas ligeramente 
y corresponde a los discos de disipación de Cobre y Fleje Templado con ρ = 0.7 y ρ = 2.9, 
respectivamente. Degradaciones intermedias de la fuerza de rotación de 35 % - 54% 
fueron calculadas para los discos de disipación de Aluminio con ρ = 0.5, donde se observó 
un mecanismo abrasivo para amplitudes del ciclo de histéresis pequeñas y que luego se 
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Recientemente, el disipador de fricción rotacional ha sido validado experimentalmente. Un modelo 
simple para predecir el modelo histerético y la resistencia del disipador con superficies de rotación 
nuevas y degradadas es propuesto. 56 ensayos cuasi-estáticos sobre disipadores de fricción rotacional 
ensamblados con pernos A-325, platinas ranuradas de acero A-36 y discos de disipación de aluminio, 
cobre, acero y fleje templado, fueron usados para validar el modelo propuesto. Los resultados muestran 
que la resistencia promedio del disipador puede ser estimada usando la teoría de fricción seca de 
Coulomb, el momento de rotación desarrollado por un embrague de vehículo y un factor no 
dimensional que varía entre 0.41 - 1.00 para tener en cuenta la degradación de las superficies de 
rotación. Los resultados también muestran que el comportamiento histerético del disipador puede 
representarse con un ciclo de histéresis rectangular. Este modelo predice la fuerza de rotación con 
aproximaciones del 89% - 119% y la rigidez de carga y descarga con aproximaciones de 78% - 94%. 
Factores de sub-resistencia de 0.35 y sobre-resistencia de 1.30 - 1.65 fueron propuestos para considerar 
la variación de los valores experimentales debida a degradación de las superficies de rotación y la 
variabilidad de los parámetros de ensamblaje del disipador. El uso de disipadores de fricción rotacional 











I. INTRODUCCIÓN  
 
El disipador de fricción rotacional es una conexión apernada propuesta para disipar energía sísmica en 
uniones viga – columna de marcos resistentes a momento. El disipador de fricción rotacional consta de 
un grupo de tres platinas con ranuras circulares denominadas platinas ranuradas apernadas a una viga 
y ubicadas entre dos platinas fijas apernadas a una columna. En cada una de las interfaces entre La 
platina fija y la platina ranurada un disco circular denominado disco de disipación es instalado. Este 
grupo de 5 platinas y 2 discos es ensamblado con un pasador central y un grupo de pernos de alta 
resistencia tensionados a la fuerza de prueba. En el disipador de fricción rotacional, la energía es 
disipada vía fricción cuando el momento de la unión viga - columna hace rotar las platinas ranuradas 
alrededor del pasador central y de los pernos de alta resistencia, superando la fricción inducida por los 
pernos de alta resistencia en las interfases platina ranurada – disco de disipación. 
 
Ensayos cuasi-estáticos a escala real del disipador de fricción rotacional usando platinas fijas y platinas 
ranuradas de acero A36 y discos de disipación de Acero A36, Aluminio, Cobre y Fleje Templado han 
demostrado que el ciclo de histéresis del disipador es rectangular. En este ciclo de histéresis, la meseta 
es denominada fuerza de rotación y es la fuerza que mantiene rotando las platinas ranuradas alrededor 
del pasador central y los pernos de alta resistencia. Estos ensayos también han demostrado que la fuerza 
de rotación es dependiente de la fuerza de tensionamiento de los pernos, de la amplitud de la rotación 
de las platinas ranuradas y de la relación entre la dureza de los discos de disipación y la dureza de las 
platinas ranuradas. Debido a que el disipador de fricción rotacional se ha validado experimentalmente 
y a la fecha no existe un modelo para predecir su comportamiento histeretico y/o la fuerza de rotación 





desarrollo de consideraciones de diseño que permitan predecir de manera simple su comportamiento 
cíclico y así garantizar su fácil aplicación estructural.   
Basado en las anteriores razones, este artículo propone un modelo para predecir el comportamiento 
histerético del disipador de fricción rotacional usando la información experimental disponible a la 
fecha. Este artículo pretende responder las siguientes preguntas relacionadas con el disipador de 
fricción rotacional: 
 
i. ¿Cuál es el comportamiento histerético del disipador de fricción rotacional? 
 
ii. ¿Cuál es un modelo simple para predecir la fuerza de rotación? 
 
iii. ¿Cuál es un modelo simple para predecir la fuerza residual de rotación? 
 
iv. ¿Cuál es un modelo simple para predecir el comportamiento histerético? 

















II. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Disipadores ensayados  
 
16 disipadores de fricción rotacional con platinas ranuradas de 2 ranuras semicirculares y con las 
dimensiones mostradas en la Figura 2.1 fueron ensamblados. Acero A36, aluminio, cobre y fleje 
templado se usaron en los discos de disipación y acero A36 en las platinas fijas y ranuradas. Los 
disipadores fueron ensamblados con un pasador central de acero A36 y 4 pernos de alta resistencia 









c. Vista frontal del disipador de fricción rotacional 
 
a. Componentes del disipador de fricción rotacional d. Vista lateral del disipador de fricción rotacional 
Figura 2.1 Componentes y ensamblaje del disipador de fricción rotacional 
235 
Perforación de 41mm 
Platina fija espesor 16mm 






Platina ranurada externa 
y espesor 16mm 
Perforación de 20mm 
Perforación de 41mm 
Ranura de diámetro 18mm y 92° 
de ángulo central 
517 
235 
Disco de disipación espesor 2mm 
Perforación de 41mm 
Perforación de 18mm 
Perno de alta resistencia (A325)   











Perno de alta resistencia (A325) 







Perforación de 20mm 
Perno de anclaje en la losa 
de reacción 
Perno de unión de platinas ranuradas 
Perno de anclaje en la 
losa de reacción 
290 
Discos de disipación 
Perno de alta resistencia (A325) 
Platina ranurada central 
Platina fija 







Perforación de 20mm 
577 







Los 16 disipadores fueron divididos en 4 grupos de 4 disipadores según el tipo de material del disco de 
disipación, como se muestra en la Tabla 2.1. Para cada grupo de disipadores en la Tabla 2.1, 7 ensayos 
de dureza Brinell fueron realizados sobre los discos de disipación y las platinas ranuradas. En la Tabla 
2.1, el índice de dureza, ρ, definido como el cociente entre la dureza del disco de disipación y la dureza 
de la platina ranurada es reportado para cada grupo de disipadores.  
 
Tabla 2.1. Grupos de disipadores ensayados e índices de dureza 
 
* Medida experimentalmente como el promedio de 7 probetas  
 
 
Cada perno de alta resistencia A325 de longitud 76mm y diámetro 16mm fue tensionado a la 
fuerza de prueba nominal de 85kN [12] usando el método del giro de la tuerca. En este método, 
los pernos son tensionados rotando la tuerca gradualmente hasta un ángulo definido 
experimentalmente de acuerdo a la relación longitud – diámetro y medido desde la condición 
de apriete ajustado. La condición de apriete ajustado de una tuerca se define como la rotación 
máxima que una tuerca puede alcanzar cuando es rotada por un operario usando una llave 
estándar [12]. Las tuercas de estos pernos de alta resistencia fueron rotadas 180° desde la 
condición de apriete ajustado de la tuerca. El ángulo de 180° es establecido por [12] para pernos 
con relación de longitud a diámetro de 4 – 8. 
 






Dureza Brinell* Interfase de rotación 
Hdisco de disipación Hplatina ranurada ρ 
--- --- BH --- BH --- 
A Aluminio 91.0 Acero A36 182.0 0.50 
B Cobre 130.0 Acero A36 182.0 0.71 
C Acero 182.0 Acero A36 182.0 1.00 





2.2 Coeficiente de fricción estático en las interfases de rotación 
El coeficiente de fricción estático en las interfases de rotación, µ, se obtuvo a partir del ángulo que 
activa el deslizamiento de una probeta del disco de disipación sobre una probeta del material de la 
platina ranurada, cuando esta última probeta es inclinada gradualmente El coeficiente de fricción 
estático en las interfases de rotación se calcula como [13]:  
 
 




Donde, θ es el ángulo de activación del deslizamiento de la probeta del disco de disipación sobre la 
probeta de la platina ranurada. 
 
El ángulo de activación de deslizamiento, θ, fue medido experimentalmente a través del dispositivo 
propuesto por Chanchí et al [14]. Este dispositivo consta de una plataforma de deslizamiento de madera 
cuya inclinación puede variarse de 0° a 90° a través de un tornillo sinfín. Esta plataforma de 
deslizamiento está equipada con una perforación donde se incrusta la probeta de la platina ranurada 
sobre la cual se apoya la probeta del disco de disipación, como lo muestra la Figura 2.2. En este 
dispositivo, el ángulo que activa el deslizamiento de la probeta del disco de disipación se leyó por 
inspección directa sobre un medidor de ángulos con una aproximación de 1°, como lo muestra la 
Figura 2.2.  
 
Un total de 7 ensayos de ángulo de activación de deslizamiento fueron realizados para cada uno de los 
grupos de disipadores A, B, C y D indicados en la Tabla 2.1. Para cada uno de los grupos de disipadores 
se usaron 7 probetas de platina ranurada y 7 probetas de disco de disipación con las dimensiones 





activación de deslizamiento, las probetas de la platina ranurada y disco de disipación fueron limpiadas 














Figura 2.2 Ensayo del ángulo de activación del deslizamiento, θ. propuesto por Chanchi, Moreno, y 
Restrepo (2019) [19]. 
 
 
2.3 Ensayo cuasi-estático del disipador  
 
El disipador de fricción rotacional fue ensayado a escala real y cuasi-estáticamente en un montaje 
vertical, como se muestra en la Figura 2.3a. En este montaje vertical, las platinas fijas del disipador 
de fricción rotacional se apernaron a una losa de reacción y la viga se conectó a través de una barra 
articulada en ambos extremos a un actuador hidráulico servo-controlado apernado a una torre de 
reacción, como se muestra en la Figura 2.3a. Este montaje se instrumentó con una celda de carga y un 
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a. Montaje del ensayo cuasi-estático del disipador de fricción rotacional 
 
b. Régimen de desplazamiento  
Figura 2.3 Montaje del ensayo del disipador de fricción rotacional y régimen de desplazamiento 
 
La rotación de la viga y las platinas ranuradas fue activada con un régimen de desplazamiento 
compuesto por 15 ciclos sinusoidales distribuidos en grupos de 3 ciclos para cada uno de los 
desplazamientos horizontales del actuador de: 20mm, 40mm, 80mm, 160mm y 200mm, como se 
muestra en la Figura 2.3b. 
 
2.4 Fuerza de rotación experimental y fuerza residual de rotación del disipador 
 
 
La fuerza de rotación experimental de disipador, Sa, es la fuerza que mantiene la rotación de las platinas 
ranuradas sobre los discos de disipación y corresponde a la meseta del ciclo de histéresis como se 
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esquinas y en los puntos de desplazamiento cero del ciclo de histéresis experimental, como se muestra 
en la Figura 2.4. Para la primera corrida, la fuerza de rotación experimental corresponde a cada uno 
de los valores Sa1i con i variando de 1 a 6, representando los seis puntos de lectura de esta fuerza, como 
se muestra en la Figura 2.4. Para corridas posteriores a la primera, la fuerza de rotación es denominada 
residual y corresponde a cada uno de los valores Sani, con n variando de 2 a 4, para representar las 




























Figura 2.4 Fuerza de rotación experimental Sa1i y fuerza de rotación experimental residual Sani para 
corridas de la primera a la cuarta 
 
La fuerza de rotación promedio experimental para la primera corrida Sap1 y las fuerzas de rotación 
experimentales residuales promedios para las corridas de la segunda a la cuarta, Sapn son las fuerzas 
de rotación promedio a lo largo de la meseta del ciclo de histéresis para una amplitud dada. Estas 
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fuerzas Sap1 y Sapn fueron calculadas como el promedio de las seis lecturas de la fuerza de rotación y 
son definidas: 













Donde Sa1i es la fuerza de rotación experimental para la primera corrida y Sani es la fuerza de rotación 
experimental residual para la corrida enésima. Ambas leídas en el ciclo de histéresis de acuerdo a la 
Figura 2.4. 
 
2.5 Ángulo experimental asociado a la rigidez de carga y descarga 
 
El ángulo experimental asociado a la rigidez de carga, θce, y el ángulo asociado a la rigidez de descarga, 
θde, miden la inclinación de las líneas de carga y descarga del ciclo de histéresis en el contra sentido 
de las manecillas del reloj y respecto a la horizontal, como se muestra en la Figura 2.4.  Para una 
amplitud dada del ciclo de histéresis, la línea de carga une el punto de fuerza cero con el punto que 
activa la rotación de las platinas ranuradas y la línea de descarga une el punto que desactiva la rotación 
de las platinas ranuradas con el punto de fuerza cero, como lo muestra la Figura 2.4 
 
2.6 Índice de repetibilidad de la fuerza experimental de rotación del disipador 
 
 
El índice de repetibilidad de la fuerza experimental de rotación del disipador, IRFR, es un factor no 





experimental de rotación del disipador, Sa. Para 1 ≤ IRFR ≤ 1.5 la fuerza experimental de rotación se 










Donde, para una amplitud del ciclo de histéresis dada, Sa – max es la máxima fuerza experimental de 
rotación del disipador y Sa – min es la mínima fuerza experimental de rotación del disipador. Sa – max 
y Sa – min, son obtenidas a partir de las 6 lecturas de la fuerza experimental de rotación para una 
amplitud del ciclo de histéresis dada, Sa11, Sa12, Sa13 , Sa14, Sa15 y Sa16 , las cuales fueron  definidas en 
la Figura 2.4 de la Sección 2.4 
 
2.7 Energía disipada por el disipador  
 
La energía disipada por el disipador es definida como el área delimitada por el ciclo de histéresis 
experimental [28]. El área delimitada por el ciclo de histéresis experimental fue obtenida a partir del 
área de un rectángulo con base igual a la amplitud del ciclo de histéresis y con altura igual al doble de 
la fuerza de rotación promedio experimental, como se muestra en la Figura 2.5. En esta aproximación, 
las fracciones de áreas del rectángulo que quedan por fuera del ciclo de histéresis experimental en los 
extremos superior izquierdo e inferior derecho, son compensadas por las fracciones de área del ciclo 
de histéresis experimental que no son contenidas por el rectángulo y localizadas en los extremos 


























Figura 2.5 Evaluación de la energía disipada por el disipador para una amplitud del ciclo de 
histéresis 
 
Usando la aproximación rectangular anteriormente descrita, la energía disipada por el disipador, E, 
para una amplitud del ciclo de histéresis queda definida: 
 
 





Donde Sa es la fuerza de rotación promedio experimental, a es la amplitud del ciclo de histéresis  
 
2.8 Cálculo del torque de deslizamiento de una conexión tipo embrague 
 
Una conexión tipo embrague es una conexión conformada por dos discos huecos de igual radio interno 
y radio externo. Los dos discos huecos se mantienen en contacto en su superficie plana debido a una 
fuerza normal compresiva inducida por los ejes de rotación unidos a los discos [15 - 16], como se 
muestra en la Figura 2.6.  
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Figura 2.6 Modelo teórico de una conexión tipo embrague 
 
En esta conexión tipo embrague, uno de los discos puede rotar respecto al otro y sobre la superficie  
plana cuando un momento es aplicado en uno de los ejes de los discos hasta superar la fricción inducida 
por la fuerza normal compresiva sobre la unión de las superficies planas. La unión de las superficies 
planas es denominada interfaz de rotación [15 - 16]. El momento que mantiene la rotación de uno de 
los discos sobre el otro disco es denominado momento de rotación, M, y es calculado [15 - 16]: 









Donde, F es la fuerza normal compresiva sobre la interfaz de rotación, μ es el coeficiente de fricción 
en la interfaz de rotación, Re es el radio exterior de disco hueco y Ri es el radio interior del disco hueco.  
2.9 Teoría de fricción seca de Coulomb 
 
 
La teoría de fricción seca de Coulomb establece que la fuerza requerida para mantener deslizando un 
cuerpo no deformable sobre otro cuerpo no deformable en reposo, Fdeslizamiento, es proporcional al 
coeficiente de fricción en la interfaz de deslizamiento entre los dos cuerpos y a la fuerza que mantiene 
en contacto a los cuerpos. Esta teoría de fricción seca de Coulomb es definida: 
Eje de rotación 2 Eje de rotación 1 
Disco hueco 1 Disco hueco 2 Corte A-A 
Interfaz de rotación con 
coeficiente de fricción 𝜇 







𝐹𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝜇 × 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 (2.7) 
 
Donde, μ es el coeficiente de fricción en la interfaz de deslizamiento entre el cuerpo deslizante y el 
cuerpo en reposo y Fcontacto es la fuerza que mantiene en contacto el cuerpo deslizante sobre el cuerpo 
en reposo. 
 
La teoría de fricción seca de Coulomb ha sido exitosamente usada para modelar disipadores basados 
en fricción [3, 4, 5, 34, 36, 37]. Su aplicación se basa en considerar un coeficiente de fricción estático 
obtenido experimentalmente y una fuerza compresiva regularmente inducida por pernos sobre los 
cuerpos en contacto. Debido a que esta teoría no tiene en cuenta la degradación de las interfases de los 
cuerpos en contacto, ni la reducción de la fuerza que mantiene en contacto el cuerpo deslizante sobre 
el cuerpo en reposo, debe ser cuidadosamente aplicada en el caso en el cual las interfases de los cuerpos 













III. MODELO PROPUESTO 
 
3.1 Coeficiente de fricción estático en las interfases de rotación usado en el modelo  
 
El coeficiente de fricción estático en las interfases de rotación μ, usado en el modelo del disipador fue 
obtenido usando la metodología descrita en la Sección 2.2. Para cada uno de los grupos de disipadores 
definidos en la Tabla 2.1, los valores mínimo, máximo y promedio de μ son listados en la Tabla 2.2. 
Las variabilidades mínimas y máximas de μ, definidas como el cociente entre el valor mínimo y el 
promedio de μ y el cociente entre el valor máximo y el promedio de μ, respectivamente, son también 
listados en la Tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2. Coeficiente de fricción estático μ en las interfases de rotación para los cuatro 
grupos de disipadores de fricción rotacional  
 
* Medida experimentalmente usando 7 probetas  
 
La Tabla 2.2 muestra que, para los 4 grupos de disipadores, la variabilidad de μ está en el rango 0.84 
– 1.13. Esta variabilidad se atribuye al estado de las interfases de rotación, el cual está relacionado con 
la limpieza, el grado de pulido y el nivel de corrosión en las interfases de rotación [14]. El modelo del 
disipador se basa en el coeficiente de fricción estático promedio y su variabilidad es tenida en cuenta 
con factores no dimensionales que varían en el rango descrito anteriormente.   
 
 
Coeficiente de fricción estático Variabilidad de  μ 
respecto al promedio 
Grupo de 
disipador 
Material del disco 
de disipación 
Material de la 
Platina ranurada 
Índice de dureza μmin μmax μprom   
ρ Mínimo*      Máximo* Promedio* Mínima Máxima 
--- --- --- --- --- --- ---   
A Aluminio Acero A36 0.50 0.32 0.43 0.38 0.84 1.13 
B Cobre Acero A36 0.71 0.30 0.36 0.33 0.91 1.09 
C Acero Acero A36 1.00 0.44 0.54 0.49 0.90 1.10 





3.2 Modelo de la fuerza de rotación del disipador  
 
El modelo del disipador de fricción rotacional se basó en suponer que el disipador se comporta como 
una conexión tipo embrague, como la definida en Sección 2.8. Esta similitud entre el disipador de 
disipador rotacional y la conexión tipo embrague se basa en las siguientes consideraciones: 
 
i. Las dos interfases de rotación entre los discos de disipación y las platinas ranuradas en el 
disipador, equivalen a dos veces la interfaz de rotación de la conexión tipo embrague. 
 
ii. La fuerza normal de compresión inducida por los pernos A325 en las dos interfases de rotación 
del disipador, es equivalente a la fuerza normal de compresión inducida por los ejes de 
rotación unidos a los discos huecos en la interfaz de rotación de la conexión tipo embrague. 
 
iii. Los radios interno y externo de los discos de disipación en el disipador, son equivalentes a los 
radios interno y externo de los discos huecos de una conexión tipo embrague.  
 
Basados en las anteriores consideraciones, el momento que mantiene la rotación en la conexión tipo 
embrague, M, definido en la Ecuación 2.6, es equivalente al momento calculado que mantiene la 
rotación en el disipador, Mc, el cual se define: 
 










Donde, μprom es el coeficiente de fricción estático promedio medido experimentalmente en las interfases 
de rotación nuevas y definido en la Tabla 2.2 de la Sección 3.1, Re es el radio exterior de disco de 
disipación y Ri es el radio interior del disco de disipación y Fp es la fuerza compresiva inducida por los 
pernos de alta resistencia A325 sobre la interfases de rotación nuevas del disipador. Debe notarse que 





2.8 corresponden a la teoría de fricción seca de Coulomb (Fp x μ) descrita en la Sección 2.9 y el tercer 
componente corresponde al efecto geométrico de los discos en contacto. La fuerza Fp es proporcional 
a la cantidad de pernos y a la cantidad de interfases de rotación del disipador y se calcula como: 
𝐹𝑝 = 𝑝 × 𝑖 × 𝐹𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎−𝑃𝑒𝑟𝑛𝑜 (2.9) 
 
Donde, p es el número de pernos de alta resistencia en el disipador, i es el número de interfases de 
rotación disco de disipación – platina ranurada y Fprueba-perno es la fuerza de ensamblaje de los pernos 
de alta resistencia y definida por la fuerza de prueba por perno de alta resistencia.  
 
En el modelo del disipador, la fuerza calculada que mantiene la rotación de las platinas ranuradas sobre 
los discos de disipación para interfases de rotación nuevas es denominada fuerza de rotación promedio 
calculada del disipador, Sac. Para obtener Sac, el momento calculado que mantiene la rotación del 
disipador, Mc, definido por la Ecuación 2.8, fue dividió por el brazo de la fuerza inducida por el 
actuador durante el ensayo, d. Este brazo d es definido como la distancia entre la línea de acción de la 
fuerza inducida por el actuador, Fe, y un eje horizontal que cruza el centroide del pasador central, como 








La fuerza Sac definida por la Ecuación 2.10 es considerada promedio debido a que el momento Mc, se 







Figura 2.7 Mecanismo de activación de rotación en el disipador 
 
Las fuerzas mínima y máxima de rotación del disipador, Sac-min y Sac-max, respectivamente, pueden 
ser obtenidas a partir de la fuerza de rotación promedio calculada del disipador Sac y usando un factor 
de sub – resistencia, α, y un factor de sobre – resistencia, β. Estos factores α y β son coeficientes no 
dimensionales menor y mayor a la unidad respectivamente, los cuales tienen en cuenta la variación de 
la fuerza de rotación debida a los siguientes factores: 
i. Variación del coeficiente de fricción en las interfases de rotación debido al desgaste de las interfases 
de rotación por cargas cíclica.  
ii. Variación de la fuerza de tensionamiento de los pernos respecto a la fuerza de prueba durante el 
ensamblaje  
iii. Variación del coeficiente de fricción debido al estado inicial de las interfases de rotación [13]. 
Las fuerzas Sac-min y Sac-max pueden ser calculadas: 
 
















Interfaz de rotación 
Pasador central    
Pernos de alta resistencia Discos de disipación    
Viga Metálica 




Eje vertical del disipador 
Mc 
Eje rotado del disipador 
Ri 
Re 
Línea de acción de la fuerza del 
actuador durante el ensayo 
Eje horizontal que cruza el 





𝑆𝑎𝑐 − max = 𝛽 × 𝑆𝑎𝑐 (2.12) 
 
Debe notarse que los valores de α y β deberían ser por lo menos de 0.84 y 1.13, valores tomados de la 
Tabla 2.2 y que describen la variabilidad del coeficiente de fricción estático debido al estado inicial 
de las interfases de rotación. 
 
3.3 Modelo de la fuerza de rotación residual del disipador 
 
La fuerza de rotación promedio residual calculada del disipador, Sacn, es definida como la fuerza que 
mantiene la rotación de las platinas ranuradas sobre los discos de disipación para interfases de rotación 
desgastadas. Las interfases de rotación se consideran desgastadas debido a la fricción que desarrolla el 
disipador en la primera corrida o en corridas consecutivas a la primera corrida (n > 1).  La fuerza Sacn 
se definió a partir de la fuerza de rotación promedio calculada para interfases de rotación nuevas y un 
coeficiente denominado factor de resistencia residual. El factor de resistencia residual es un valor no 
dimensional menor a la unidad que representa la pérdida de tensión en los pernos de alta resistencia 
debida al desgaste de las interfases de rotación. El valor de este factor se reduce con el número de 
corridas y puede ser definido a partir de información experimental. Las fuerzas de rotación residual 
calculada mínima y máxima Sacn-min y Sacn-max, respectivamente, son también definidas a partir de 
Sacn.  Las fuerzas Sacn, Sacn-min y Sacn-max se calculan: 
 
 𝑆𝑎𝑐𝑛 = 𝑘𝑛 × 𝑆𝑎𝑐 (2.13) 
𝑆𝑎𝑐𝑛 − min = 𝛼 × 𝑆𝑎𝑐𝑛 (2.14) 







Donde, kn es el factor de resistencia residual, Sac es la fuerza de rotación promedio calculada para 
superficies nuevas, α es el factor de sub-resistencia y β es el factor de sobre-resistencia definidos en la 
Sección 3.3. 
3.4 Modelo histerético del disipador 
 
El modelo histeretico del disipador se considera rectangular con ángulos asociados a las rigideces de 
carga y descarga de 90° y con una meseta equivalente a la fuerza de rotación promedio calculada Sac 
definida por la Ecuación 2.10, como se muestra en la Figura 2.8. Este modelo histerético se comparará 
con los ciclos histerético experimentales definidos por los ángulos asociados a las rigideces de carga y 
descarga θce y θde y por la fuerza de rotación promedio Sap, calculada de acuerdo a la Ecuación 2.3, 














Modelo histeretico del disipador  Idealización del comportamiento histeretico del disipador  






En tensión  










IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Comportamiento histerético del disipador de fricción rotacional  
 
La Figura 2.9 muestra el ciclo de histéresis experimental del disipador de fricción rotacional de la 
primera a la cuarta corrida para índices de dureza ρ = 0.5 – 2.93. Para cada corrida, la fuerza 
experimental promedio de rotación del disipador, Sap, y los ángulos experimentales asociados a la 
rigidez de carga y a la de descarga, θce y θde, respectivamente, son mostrados y fueron calculados de 
acuerdo a la Sección 2.4. 
La Figura 2.9 muestra que el ciclo de histéresis del disipador de fricción rotacional es 
aproximadamente rectangular independientemente del valor de ρ. Los ángulos asociados a la rigidez 
de carga y descarga son altos, varían entre 70° y 85°, y son también independientes del valor de ρ. La 
fuerza experimental promedio de rotación del disipador, Sap, es dependiente del valor de ρ. Valores de 
Sap de 29.8kN, 24.5kN, 38.3kN y 16.9kN fueron obtenidos para valores de ρ de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.9, 
respectivamente. Estos resultados indican que la máxima fuerza de rotación del disipador se logra para 
ρ = 1.0, y aumentos o disminución de ρ reducen la fuerza de rotación del disipador.  
La Figura 2.9 muestra que Sap se reduce con el aumento de corridas independiente del valor de ρ. Esta 
reducción de Sap es denominada degradación en resistencia del disipador y es debida a pérdidas en 
tensión de los pernos. Estas pérdidas de tensión en los pernos ocurren cuando las interfases de rotación 
se degradan por el desprendimiento de partículas que posteriormente son expulsadas del disipador 
como resultado de la rotación de las platinas ranuradas. Degradaciones en resistencia del 45%, 
26%,59% y 21% ocurrieron para ρ de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.9, respectivamente.  Estos valores indican que 
la menor degradación en la fuerza experimental promedio de rotación ocurrió para discos de disipación 






a. Aluminio ρ = 0.50 – Primera corrida b. Aluminio ρ = 0.50 – Segunda corrida 
  
c. Cobre ρ = 0.71– Primera corrida d.  Cobre ρ = 0.71– Segunda corrida 
  
e. Acero ρ = 1.00 – Primera corrida f. Acero ρ = 1.00 – Segunda corrida 
  
g. Fleje templado ρ = 2.93 – Primera corrida h.  Fleje templado ρ = 2.93 – Segunda corrida 
  
i. Fleje templado ρ = 2.93 – Tercera corrida j. Fleje templado ρ = 2.93 – Cuarta corrida 
















































































































































































































































































La Figura 2.10 muestra el índice de repetibilidad de la fuerza experimental de rotación IRFR calculada 
con la Ecuación 2.4 para amplitudes del ciclo de histéresis de 40mm - 200mm y para ρ = 0.50 - 2.93. 
La Figura 2.10c muestra que para ρ = 1.0, en ambas corridas y para amplitudes del ciclo de histéresis 
entre 40mm y 200mm, IRFR es mayor que 1.5. Estos resultados indican que para disipadores 
ensamblados con interfases de rotación similares la fuerza experimental de rotación no es repetible.  
  
a. Aluminio ρ = 0.50  b. Cobre ρ = 0.50 – Segunda corrida 
  
c. Acero ρ = 1.00 d.  Fleje templado ρ = 2.93 
Figura 2.10 Índice de repetibilidad de la fuerza de rotación para disipadores de fricción rotacional 
con ρ = 0.50-2.93 
 
Las Figuras 2.10a, b y d muestran que para ρ < 1 y ρ > 1, en ambas corridas, y para amplitudes del 
ciclo de histéresis entre 40mm y 160mm, IRFR varió entre 1.0 y 1.5. Para amplitudes mayores de 
160mm, IRFR fue mayor que 1.5 y aumentó con la amplitud del ciclo de histéresis. Estos resultados 
indican que para disipadores ensamblados con interfases de rotación disimilares, la fuerza experimental 
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Amplitud del ciclo de histeresis (mm)





rotaciones cercanas a la máxima rotación de las platinas ranuradas, la fuerza experimental de rotación 
se incrementa levemente con la amplitud del ciclo de histéresis. Estos incrementos son atribuidos a 
fuerzas de fricción adicionales desarrolladas entre el vástago del perno y el borde de las ranuras 
producidas cuando la platina ranurada se desalinea para el máximo ángulo de rotación.  
 
La Figura 2.11 muestra la energía disipada por el disipador, E, en la primera y la segunda corrida, para 
amplitudes del ciclo de histéresis de 40mm - 200mm y para ρ = 0.50 - 2.93. La energía disipada por el 
disipador fue calculada con la Ecuación 2.5 
  
a. Aluminio ρ = 0.50 b. Cobre ρ = 0.71 
  
c. Acero ρ = 1.00 d. Fleje Templado ρ = 2.93 
Figura 2.11 Variación de la energía disipada con la amplitud del ciclo de histéresis para disipadores 
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La Figura 2.11 muestra que indiferente del valor de ρ y en ambas corridas, la energía disipada por el 
disipador, E, se incrementa aproximadamente lineal con la amplitud del ciclo de histéresis a. Esta 
tendencia lineal es debida a que el ciclo de histéresis tiende a mantener su forma rectangular con el 
incremento de a. Para la segunda corrida, E es menor al de la primera corrida, como resultado de las 
pérdidas de tensión en los pernos resultantes de la degradación de las interfases de rotación del 
disipador. Para ρ=1.0 el disipador disipó la máxima cantidad de energía en la primera corrida. Sin 
embargo, en la segunda corrida disipó la mínima cantidad de energía como resultado de las grandes 
pérdidas de tensión en los pernos. Para ρ=2.93 el disipador disipó la mínima cantidad de energía en la 
primera corrida y la cantidad de energía disipada en la segunda corrida es aproximadamente igual a la 
disipada en la primera corrida, como resultado de las bajas perdidas de tensión en los pernos. En 
aplicaciones prácticas se recomienda disipadores con ρ=2.93 debido a que la energía disipada por 
corrida es aproximadamente constante. 
 
4.2 Comparación del modelo de la fuerza de rotación a los resultados experimentales 
 
La Figura 2.12 muestra para disipadores de fricción rotacional con ρ = 0.5 – 2.93, en la primera corrida 
y con amplitudes 40mm – 200mm del ciclo de histéresis, la fuerza experimental de rotación, Sa, y la 
fuerza experimental promedio de rotación en el rango total de amplitudes, Sap. La fuerza de rotación 
promedio calculada Sac, promedio calculada mínima, Sac-min, y promedio calculada máxima, Sac-







a. Aluminio ρ = 0.50 – Primera corrida b. Cobre ρ = 0.71– Primera corrida 
  
c. Acero ρ = 1.00 – Primera corrida d. Fleje Templado ρ = 2.93– Primera corrida 
Figura 2.12 Fuerza de rotación del disipador de fricción rotacional con ρ = 0.50-2.93 
 
En la Figura 2.12, la fuerza experimental Sa y la fuerza experimental promedio Sap fueron evaluadas 
de acuerdo a la Sección 2.4. Las fuerzas Sac, Sac-min y Sac-max fueron calculadas usando el modelo 
propuesto de la fuerza de rotación del disipador descrito en la Sección 3.3 con las Ecuaciones 8 – 12. 



































































































































Coeficiente de fricción 
en las interfases de 
rotación 
Radio del disco de 
disipación 
 






μ Externo Interno α β 
P i Fprueba --- Re Ri d --- --- 
--- --- kN ρ=0.5 ρ=0.7 ρ=1.0 ρ=2.9 mm mm mm 
a*  
(40-200) 
a*   
(40-160) 
a*   
(160-200) 
4 2 85 0.49 0.38 0.29 0.28 120 20 800 0.65 1.30 1.65 
a*: Amplitud del ciclo de histéresis en mm  
 
En la Tabla 2.3, p, i, Re, Ri y Fprueba, representan la geometría y el ensamblaje del disipador y fueron 
definidas en la Figura 2.1, μ representa el efecto de las interfases de rotación y fue definido en la Tabla 
2.1, d representa el efecto del momento externo generado por el actuador y fue definido en la Figura 
2.3 y α y β representan la variabilidad de la fuerza experimental de rotación Sa respecto a la fuerza 
promedio de rotación Sap en el rango total de amplitudes. 
 
La Figura 2.12 muestra que el modelo propuesto predice con buena aproximación la fuerza de rotación 
promedio experimental Sap. Aproximaciones de la fuerza de rotación promedio calculada Sac a la 
fuerza de rotación promedio experimental Sap del 89%, 94%, 89% y 119% fueron obtenidas para 
índices de dureza ρ de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.93, respectivamente, como se muestra en la Tabla 2.4.  La 
Figura 2.12 también muestra que la variabilidad de la fuerza experimental de rotación Sa debida a las 
condiciones de ensamblaje y debida a la degradación cíclica de las interfases de rotación, definidas en 
la Sección 3.3, pueden ser consideradas usando un factor de sub-resistencia α = 0.65 y un factor de 
sobre-resistencia de β = 1.30 o β = 1.65. Mientras el factor de sub-resistencia α = 0.65 puede ser usado 
para el rango total de amplitudes, el factor de sobre-resistencia β = 1.30 y β = 1.65, pueden ser usados 
para amplitudes inferiores a 160mm y superiores o iguales a 160mm, respectivamente, como se muestra 





mayor al usado para amplitudes menores a 160mm, debido a que para rotaciones cercanas a la rotación 
máxima, las platinas ranuradas se desalinean produciendo fuerzas de fricción adicionales resultantes 
del contacto entre el vástago de los pernos y los bordes de las ranuras. 
 
Tabla 2.4. Comparación entre la fuerza promedio experimental y la calculada con el modelo 
propuesto 
 
Material en la interface de 
rotación 
Índice de 













calculada con el 
modelo para el 












ρ # Sap  Sac  A 
--- --- --- --- kN kN % 
Acero A-36 Aluminio 0.50 Primera 29.8 26.5 89 
Acero A-36 Cobre 0.71 Primera 24.5 23.0 94 








4.3 Comparación del modelo de la resistencia residual a los resultados experimentales 
 
La Figura 2.13 muestra para disipadores de fricción rotacional con ρ = 0.5 – 2.93, en las corridas   
segunda a cuarta y con amplitudes 40mm – 200mm del ciclo de histéresis, la fuerza experimental 
residual de rotación, San, y la fuerza experimental residual promedio de rotación en el rango total de 
amplitudes, Sapn. La fuerza de rotación residual promedio calculada Sacn, residual promedio calculada 









a. Aluminio ρ = 0.50 – Segunda corrida n = 2 b. Cobre ρ = 0.71 – Segunda corrida n = 2 
  
c. Acero ρ = 1.00 – Segunda corrida n = 2 d. Fleje templado ρ = 2.93 – Segunda corrida n = 2 
  
e. Fleje templado ρ = 2.93 – Tercera corrida n = 3 f. Fleje templado ρ = 2.93 – Cuarta corrida n = 4 
Figura 2.13 Fuerza residual de rotación para ρ = 0.50-2.93 en las corridas de la segunda a la cuarta 
 
En la Figura 2.13, la fuerza experimental Sa y fuerza experimental promedio Sap fueron evaluadas de 
acuerdo a la Sección 2.4. Las fuerzas residuales Sac, Sac-min y Sac-max fueron calculadas usando el 
modelo propuesto de la fuerza residual de rotación del disipador descrito en la Sección 3.4 con las 
Ecuaciones 13 – 15. Valores del factor de resistencia residual k en las Ecuaciones 13 - 15 son 

























































































































































































promedio para las corridas de la segunda a la cuarta mostradas en la Figura 2.9 y la fuerza experimental 
promedio para la primera corrida mostrada en la Figura 2.9. 
 
Tabla 2.5. Valores del factor de resistencia residual k 
 
Material en la interface de 
rotación 
Índice de 
















ρ # Sap * k 
--- --- --- --- kN --- 
Acero A-36 Aluminio 0.50 
Primera 29.80 --- 
Segunda 16.43 0.55 
Acero A-36 Cobre 0.71 
Primera 24.52 --- 
Segunda 18.20 0.74 
Acero A-36 Acero A-36 1.00 
Primera 37.95 --- 





Primera 16.93 --- 
Segunda 13.35 0.79 
Tercera 11.81 0.70 
Cuarta 9.26 0.55 
* Leído desde la Figura 2.9 
 
La Tabla 2.5 muestra que para índices de dureza ρ de 0.5 - 2.93, el factor de resistencia residual k para 
la segunda corrida varia en el rango 0.40 - 0.80. Los valores más bajos de k ocurrieron para interfaces 
de rotación Acero – Acero con ρ = 1.0 y Acero – Aluminio con ρ = 0.5. Los valores más altos de k 
ocurrieron para interfaces de rotación Acero – Cobre con ρ = 0.71 y Acero – Fleje templado con ρ = 
2.93. Estos resultados indican que dispositivos de fricción rotacional con ρ de 0.5 y 1.0 no son deseables 
debido a que su resistencia residual es baja indicando altas perdidas de tensión en los pernos. Estos 
resultados también indican que dispositivos de fricción rotacional con ρ de 0.71 y 2.93 son deseables 





2.5 también muestra que para ρ = 2.93 valores de k de 0.79, 0.70 y 0.55 fueron calculados para las 
corridas segunda, tercera y cuarta. Estos valores indican que las pérdidas de tensión en los pernos 
fueron aproximadamente del 21%, 30% y 45% de la tensión de ensamblaje de los pernos, para las 
corridas segunda, tercera y cuarta, respectivamente. Estos valores indican que para valores altos de ρ 
las pérdidas más significativas de tensión en los pernos ocurren de primera a segunda corrida y para 
corridas sucesivas las pérdidas de tensión tienen a ser similares. 
 
 
La Figura 2.13 muestra que el modelo propuesto predice con buena aproximación la fuerza de rotación 
residual promedio experimental Sap. Aproximaciones de la fuerza de rotación residual        promedio 
calculada Sac a la fuerza de rotación promedio residual experimental Sap del 89%, 93%, 91% y 114% 
- 115% fueron obtenidas para índices de dureza ρ de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.93, respectivamente, como se 
muestra en la Tabla 2.6.  La Figura 2.13 también muestra que usando los factores de sub-resistencia 
α y sobre- resistencia β propuestos en la Sección 3.3, el 95%, 99%, 82% y 88% - 93% de las fuerzas 
de experimentales de rotación Sa para índices de dureza ρ de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.93, respectivamente, son 
envueltas por el modelo de fuerza de rotación promedio residual. Estos resultados indican que los 
factores de sub-resistencia α y sobre- resistencia β usados para interfaces de rotación nuevas son 











Tabla 2.6. Comparación entre la fuerza promedio experimental y la calculada con el modelo 
propuesto 
Material en la interface de 
rotación 
Índice de 













calculada con el 
modelo para el 












ρ # Sap  Sac  A 
--- --- --- --- kN kN % 
Acero A-36 Aluminio 0.50 Segunda 16.4 14.6 89 
Acero A-36 Cobre 0.71 Segunda 18.2 17.0 93 





Segunda 13.4 15.3 114 
Tercera 11.8 13.6 115 
Cuarta 9.3 10.7 115 
 
 
4.4 Comparación del modelo histerético a los resultados experimentales 
 
La Figura 2.14 muestra el ciclo de histéresis teórico para una amplitud de 200mm y los ciclos de 
histéresis experimentales para amplitudes de 40mm – 200mm. El ciclo de histéresis teórico y los 
ciclos de histéresis experimentales corresponden a corridas de la primera a la cuarta de disipadores 
de fricción rotacional con ρ = 0.5 – 2.93. Los ciclos de histéresis experimentales muestran para una 
amplitud de 200mm los ángulos de carga y descarga asociados a las rigideces de carga y descarga, 
θce y θde, respectivamente. 
 
En la Figura 2.14, los ciclos de histéresis experimentales corresponden a los descritos en la Figura 





promedio calculada, Sac, la sub-resistencia Sac-min y la sobre-resistencia Sac-max. Estos tres 
ciclos de histéresis teóricos fueron calculados usando el modelo propuesto en la Sección 3.5.  
 
La Figura 2.14 muestra que el ciclo de histéresis para la fuerza promedio calculada Sac sigue la 
tendencia de los ciclos de histéresis experimentales en el rango total de amplitudes. Se puede 
observar que el ciclo de histéresis para la sub- resistencia y sobre-resistencia envuelve la 
variabilidad de las fuerzas de rotación del ciclo de histéresis experimental en el rango total de 
amplitudes. Debe notarse que el modelo del ciclo de histéresis propuesto no es dependiente de la 
amplitud. Sin embargo, el ciclo de histéresis experimental si lo es, debido a que la fuerza de rotación 




















a. Aluminio ρ = 0.50 - Primera corrida b. Aluminio ρ = 0.50 – Segunda corrida 
  
c. Cobre ρ = 0.71 – Primera corrida d. Cobre ρ = 0.71 – Segunda corrida 
  
e. Acero ρ = 1.00 – Primera corrida f. Acero ρ = 1.00 – Segunda corrida 
  
g. Fleje templado ρ = 2.93 – Primera corrida h.  Fleje templado ρ = 2.93 – Segunda corrida 
  
i. Fleje templado ρ = 2.93 – Tercera corrida j.  Fleje templado ρ = 2.93 – Cuarta corrida 

















































































Amplitud del ciclo de histeresis (mm)
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La Figura 2.14 muestra que los ángulos de carga y de descarga de los ciclos de histéresis 
experimentales θce y θde son menores que 90°, valor que corresponde al ángulo asociado a la rigidez de 
carga y de descarga del modelo propuesto, θp, definido en la Sección 3.5. La Tabla 2.7 muestra los 
valores de los ángulos experimentales θce,  θde y los compara con el ángulo teórico propuesto θp. Se 
puede observar que para todos los índices de dureza considerados en las corridas de la primera a la 
cuarta, los ángulos experimentales varían entre 70° y 85°. Estos valores de los ángulos experimentales 
corresponden al 78% - 94% del ángulo teórico propuesto. No se observa ninguna relación entre el 
índice de dureza y los ángulos asociados a la rigidez. Por tal razón se establece que la rigidez del ciclo 
de histéresis es independiente del índice de dureza. 
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ρ # θp  θce A θde A 




Primera 90 70 78 71 79 




Primera 90 76 84 76 84 






Primera 90 84 93 84 93 






Primera 90 81 90 85 94 
Segunda 90 84 93 79 88 
Tercera 90 79 88 70 78 





Los resultados descritos anteriormente indican que el modelo histéretico propuesto en la Sección 3.5 
predice con buena aproximación los ciclos de histéresis experimentales. Por tal razón, este modelo 
puede usarse para idealizar el comportamiento histéretico de disipadores de fricción rotacional con ρ = 


























V. CONSIDERACIONES DE DISEÑO  
 
En aplicaciones prácticas se recomienda el uso de disipadores de fricción rotacional con índices de 
dureza ρ ≥ 2.9. Esto es debido a que para estos disipadores el índice de repetibilidad IRFR varía entre 
1.0 y 1.5 indicando que la fuerza de rotación del disipador es repetible como se indicó en la Sección 
4.1. Adicionalmente, la degradación de la fuerza de rotación fue la más baja en el rango de índices de 
dureza 0.5 - 2.9, como se indicó en la Sección 3.7. Estos parámetros indican que para disipadores con 
ρ ≥ 2.9 el comportamiento histerético es estable, la degradación de las superficies de rotación es baja 
produciendo bajas pérdidas de tensión en los pernos. Para estos disipadores las siguientes 
consideraciones de diseño son propuestas: 
 
5.1 Material para el ensamblaje del disipador de fricción rotacional 
 
Disipadores de fricción rotacional con ρ ≥ 2.9 pueden ensamblarse con platinas ranuradas de acero A-
36 y discos de disipación con dureza Brinell igual o superior a 533BH. Posibles materiales disponibles 
en el mercado de la construcción para manufacturar los discos de disipación son: Fleje Templado con 
dureza nominal entre 446BH – 472BH [17] o Bisalloy 500 con dureza nominal entre 477BH – 534BH 
[18]. El disipador de fricción rotacional debe ensamblarse como una conexión de deslizamiento crítico 
usando pernos de alta resistencia como A-325 o A-490. Pernos de alta resistencia deben ser usados con 
el fin de reducir la cantidad de pernos en el disipador y facilitar la manufactura de los discos de 
disipación y las platinas fijas. Estos pernos deben tensionarse a la fuerza de prueba con el método del 









5.2 Comportamiento histerético aproximado del disipador de fricción rotacional 
 
 
El comportamiento histerético de disipadores de fricción rotacional con ρ ≥ 2.9 puede aproximarse a 
un comportamiento histerético rectangular. La fuerza promedio que activa la rotación para disipadores 
con ρ = 2.9 puede estimarse usando un coeficiente de fricción μ = 0.28. La fuerza mínima de rotación 
puede estimarse reduciendo la fuerza de rotación promedio con un factor de sub-resistencia α = 0.65. 
La fuerza máxima de rotación puede estimarse amplificando la fuerza de rotación promedio con un 
factor de sobre-resistencia β = 1.30 para amplitudes del ciclo de histéresis menores a 160mm y para 
amplitudes mayores o iguales a 160mm con β = 1.65. Estos factores de sub-resistencia y sobre-
resistencia consideran la variabilidad en el tensionamiento de los pernos durante el ensamblaje, la 
pérdida de fuerza de tensión en los pernos durante carga cíclica del disipador y debida a la degradación 



























Este artículo propone un modelo para predecir la fuerza de rotación y el comportamiento histerético de 
disipadores de fricción rotacional con relaciones de dureza ρ entre 0.50 - 2.93. Se demostró que:  
 
i. El comportamiento histerético del disipador de fricción rotacional es aproximadamente rectangular 
y las rigideces de carga y descarga son altas e independientes de ρ. La fuerza que activa la rotación 
del disipador es baja y repetible para ρ < 1 y ρ > 1. Para ρ = 1, esta fuerza es alta y menos repetible. 
La repetividad más alta de la fuerza de rotación ocurrió para ρ = 2.93.    La fuerza que activa la 
rotación del disipador disminuye con la degradación de las interfases de rotación.  
 
ii. La fuerza promedio que activa la rotación del disipador para superficies de rotación nuevas se puede 
predecir usando un modelo de un embrague de vehículo. Esta fuerza promedio depende de la fuerza 
de tensionamiento de los pernos durante el ensamblaje, del coeficiente de fricción en las interfases 
de rotación y de los diámetros interno y externo del disco de disipación. Este modelo predice las 
fuerzas de rotación promedio experimentales para ρ = 0.50 - 2.93, con una aproximación entre 89% 
y 119%.  
 
iii. La fuerza promedio residual que activa la rotación del disipador para superficies de rotación 
degradadas se puede predecir reduciendo la fuerza promedio para superficies nuevas a través de un 
factor no dimensional determinado experimentalmente y que varía en el rango entre 0.40 – 0.80. 
Este modelo predice las fuerzas de rotación promedio residual experimentales para ρ = 0.50 - 2.93, 






iv. El comportamiento histerético para la fuerza promedio que activa la rotación del disipador se predijo 
considerando un modelo histerético rectangular. Este modelo predice la fuerza promedio de rotación 
con una aproximación del 89% - 120% y la rigidez de carga y descarga con una aproximación del 
78% - 94%. Estos porcentajes de aproximación indican que el modelo histerético perfectamente 
rectangular predice con buena aproximación los resultados experimentales.  
 
v. Para fines constructivos se recomienda el uso de disipadores de fricción rotacional ensamblados con 
pernos de alta resistencia, tales como A-325 y con ρ ≥ 2.93, debido su estabilidad en la fuerza de 
rotación y baja degradación. Esta consideración puede ser lograda usando platinas ranuradas de 
acero A-36 y discos de disipación de dureza Brinell igual o superior a 533 BH, tales como discos 
de fleje templado. En este caso, la fuerza promedio de rotación se puede estimar usando un 
coeficiente de fricción de 0.28. La fuerza mínima y máxima de rotación puede estimarse a partir de 
la fuerza de rotación promedio usando un factor de sub-resistencia 0.65 y un factor de sobre-
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En esta tesis, el disipador de fricción rotacional fue validado experimentalmente y un modelo 
que predice el comportamiento histerético del disipador fue también propuesto. Los tópicos 
listados a continuación se consideran recomendaciones para continuar con el trabajo 
investigativo del disipador: 
i. Ejecución de ensayos a fuerza lateral a escala real de uniones viga columna metálicas o 
marcos metálicos, ambos resistentes a momento y equipados con disipadores de fricción 
rotacional. Estos ensayos permitirían evaluar la contribución del disipador de fricción 
rotacional en el comportamiento histerético y en la reducción del daño de marcos metálicos 
durante eventos sísmicos significativos.  
 
ii. Estimar el efecto que tendría  usar interfaces de rotación degradadas y pernos nuevos sobre 
la resistencia del disipador. Esta combinación de interfaces de rotación degradadas y pernos 
nuevos representa el caso en el cual al disipador se le cambian los pernos después de un 
evento sísmico significativo.  
 
iii. El desarrollo de un modelo matemático que relacione la longitud de la ranura circular del 
disipador de fricción rotacional con la deriva de uniones viga columna o marcos metálicos 
equipados con disipadores de fricción rotacional y sometida a fuerza lateral. Este modelo 
matemático permitiría facilitar el dimensionamiento de este tipo de disipadores para una 





Las recomendaciones listadas anteriormente son parte del proyecto investigativo titulado 
“Comportamiento Cíclico a Fuerza Lateral de Uniones Viga Columna Metálicas Equipadas 
con Disipadores de Fricción Rotacional”, el cual se encuentra en ejecución por Cardona 






Conclusiones de la Tesis 
 
Esta tesis propone, describe el comportamiento, valida experimentalmente y propone un 
modelo de un disipador sísmico para uniones viga – columna de marcos metálicos y 
denominado disipador de fricción rotacional. Se demostró que:  
 
i. El disipador de fricción rotacional es una conexión apernada que puede instalarse en vigas 
de marcos resistentes a momentos y cercanas a las uniones viga-columna. El disipador se 
puede ensamblar usando dos platinas fijas en un extremo y apernadas a una fracción de 
columna y tres platinas ranuradas apernadas a la viga y entre las platinas fijas. En las 
interfaces entre platinas fijas y ranuradas se instalan discos circulares de un material más 
o menos duro que las platinas ranuradas. Este conjunto de platinas se ensambla con un 
pasador central y un conjunto de pernos de alta resistencia localizados alrededor del 
pasador central y tensionados a la fuerza de prueba.  
 
ii. En el disipador de fricción rotacional la energía sísmica es disipada cuando las platinas 
ranuradas son obligadas a rotar alrededor del pasador y de los pernos de alta resistencia 
venciendo la fricción inducida por los pernos de alta resistencia en las interfaces entre 
platinas ranuradas y platinas fijas.  En marcos resistentes a momento equipados con el 
disipador de fricción rotacional, la rotación de las platinas ranuradas en el disipador es 
producida por los momentos inducidos por la carga sísmica en los puntos de la viga 
coincidentes con la localización de los disipadores. Cuando la rotación del disipador se 
activa, el disipador se comporta como una rótula permitiendo instantáneamente el 
desplazamiento lateral y la rotación del marco y de esta  manera controlando la fuerza 
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sísmica del marco. El desplazamiento del marco y su rotación puede ser controlada 
dimensionando apropiadamente la longitud de las ranuras del disipador.  
 
iii. El comportamiento histerético del disipador es aproximadamente rectangular mientras 
las platinas ranuradas no alcancen su rotación máxima. Este comportamiento histerético 
es el asociado al funcionamiento normal del disipador. No es deseable que las platinas 
ranuradas logren su máxima rotación debido a que los vástagos de los pernos tocan el 
borde extremo de las ranuras produciendo un ciclo de histéresis trapezoidal. La fuerza 
en la meseta del ciclo de histéresis es denominada fuerza de rotación y es la fuerza que 
mantiene la rotación de las platinas ranuradas. Esta fuerza reduce con el número de 
corridas del disipador debido a pérdidas de tensión en los pernos.  Las rigideces de carga 
y descarga del ciclo de histéresis son altas y los ángulos asociados a estas rigideces 
respecto al eje del desplazamiento están entre 70° y 85°. 
 
iv. El comportamiento histerético del disipador depende del diámetro de los pernos de alta 
resistencia y de la dureza de los discos de disipación. El incremento del diámetro de los 
pernos incrementa la fuerza de rotación como resultado del incremento de la fuerza de 
ensamblaje definida por la fuerza de prueba de los pernos. Discos de disipación de dureza 
superior o inferior a la dureza de la platina ranurada generan fuerzas de rotación bajas 
con alta repetibilidad y baja perdida de tensión en los pernos. Este comportamiento está 
asociado a un mecanismo de daño denominado adhesivo, en el cual las interfaces de 
rotación sufren desprendimiento y expulsión de partículas de dimensión pequeña 
(diámetros hasta 0.5mm) debido a la fricción desarrollada por el disipador. Discos de 
disipación de dureza igual a la dureza a la platina ranurada no son deseables debido a 
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que las fuerzas de rotación son altas, pero con baja repetibilidad y altas perdidas de 
tensión en los pernos. Este comportamiento está asociado a un mecanismo de daño 
denominado abrasivo, en el cual las interfaces de rotación sufren desprendimiento y 
expulsión de partículas de dimensión grande (diámetros hasta 2mm) debido a la fricción 
desarrollada por el disipador.  
 
v. El comportamiento histerético del disipador puede ser representado por un 
comportamiento histerético rectangular. La fuerza en la meseta del rectángulo 
corresponde a la fuerza de rotación del disipador y puede ser calculada haciendo una 
analogía directa entre el momento producido en un embrague de un vehículo y el 
momento que hace rotar  las platinas ranuradas en el disipador. En este modelo, la fuerza 
de rotación es dependiente del coeficiente de fricción en las interfaces de rotación, de la 
fuerza de ensamblaje de los pernos y de la geometría del disco de disipación. La 
reducción de la fuerza de rotación del disipador entre corridas puede ser representada 
usando la misma analogía y un coeficiente no dimensional denominado factor de 
resistencia residual, el cual es menor a la unidad, fue definido experimentalmente y varía 
entre 0.42 – 0.79. La variación de la fuerza de rotación debida a variaciones en las 
condiciones de ensamblaje del disipador se puede representar por dos coeficientes no 
dimensionales asumidos y denominados factor de sub-resistencia y factor de sobre-
resistencia, los cuales son menor y mayor que la unidad, respectivamente.  El modelo 
propuesto fue comparado con la información experimental y muestra que para todos los 
discos de disipación ensayados, la fuerza de rotación y los ángulos asociados a las 
rigideces de carga y descarga del ciclo de histéresis fueron predichos con 
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aproximaciones de 89% – 115% y 78% – 94%, respectivamente. Estas aproximaciones 
indican que el modelo predice con buena aproximación la información experimental. 
 
vi. En diseño se recomienda el uso de disipadores de fricción rotacional ensamblados con 
acero A36 en las platinas fijas y ranuradas, discos de disipación de Fleje Templado y 
pernos de alta resistencia como A325. Es también posible usar discos equivalentes al 
Fleje Templado y con dureza de aproximadamente 2.9 veces la dureza de la platina 
ranurada (Índice de dureza de 2.9). Para estos disipadores con los materiales arriba 
descritos, el ciclo de histéresis puede ser asumido como rectangular y con una fuerza de 
rotación calculada con un coeficientes de fricción de 0.28, un factor de resistencia 
residual de 0.79, un factor de sub-resistencia de 0.65 y un factor de sobre resistencia de 
1.30. Discos con dureza de aproximadamente 2.9 veces la dureza de la platina ranurada 
son recomendados debido a que el índice de repetibilidad varía entre 1.0 y 1.5 indicando 
fuerza de rotación estable y las degradaciones de las fuerzas de rotación fueron las más 
baja medida en el rango de índices durezas de 0.5 - 2.9. Estos parámetros indican que 
usando estos discos de disipación se pueden lograr ciclo de histéresis estables, con baja 
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